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B. KONORSKI Sue 


Trzy parametry w polu elektrostatyeznym 
dwoch jednakowych kul 


Rekopis dostarczono 5. 11. 1955 


W pracy niniejsze] wykazano, ze w polu elektrostatycznym dwédch 
jednakowych kul decydujace znaczenie maja trzy wielkosci g, y i x, ktore 
nazwano parametrami podstawowymi. Parametr g zalezy od 
ukiadu geometryceznego, parametr y rdwna sie stosunkowi tadunkéw obu 
kul, parametr x rdwna sie stosunkowi ich potencjaléw. Miedzy tymi para- 
metrami istnieje prosta zaleznos¢c, ktora pozwala na analizowanie proceséw 
niby-statyeznych, polegajacych na zmianie odlegtosci, tadunkéw lub poten- 
ejattw obu kul. Dokonujac takiej analizy najprostszych proceséw stwier- 
dzono istnienie standw anomalnych, to jest takich, w ktérych 
potencjat jednej z kul ma znak przeciwny niz jej tadunek. Wykazanco 
zwiazek miedzy powyzszymi anomaliami i influencja elektrostatyczna. 

Przedstawiona metoda nadaje sie rowniez do analizowania procesOw 
ogodlniejszych oraz przebiegéw czasowych. 


1. DEFINICJE I ZALEZNOSCI . 


Zaktladamy, ze na 2 kulach metalowych K i K’ 0 promieniach ri 1’ 
znajduja sie tadunki elektryczne H i H’; potencjaty tych kul sa Vi V’. 


-W odrdéznieniu od oznaczen w [A] i [B]! wielkosci Hi H’, Vi V’ oraz 


Q i q (patrz nizej) moga byé dodatnie lub ujemne. Zamiast wzordw 
{A 95, A 96, A 152] mozemy teraz napisa¢ ogélnie 
H=SQ-T'q, 
, , f (1) 
H=S'q~—TQ. 


Wspéiczynniki S, S’, T, T’ w réwnaniach (1) okreslone sq wzorami 


(por. [A] rozdz. 8 i rozdz. 9) 


: 


; 


28* 


1 [A] oznacza artykut autora pt.: ,.Nowe twierdzenia o polu elektrostatycznym“ 
(Arch. El. T. IV, Z. 1); [B] oznacza artykut autora pt.: ,,.Katy graniczne w polu 
dwéch jednakowych kul o tadunkach rozmaitych znakéw“ (Arch. El. T. V, Z. 2). 


Liczby umieszczone bezposrednio przy A lub B oznaczajq numer wzoru, na ktéry 


sie powolujemy. 


ee aan De: ey Te 
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s=14++ N'q, s=1+ 
Q aul - 
t=] t=1 
Oe G made. ~ 
t=1 t=1 


Wzory [A 77, 79, 94] podaja przyblizone wartosci tych wspdiczynnikow dia 
jednakowych kul (r=r) i przy 6>3, przy ezym, jak wiadomo, 
si -D 
d=—. (®) 
r 
Te wzory przyblizone nie nadaja sie do stosowania w przedziale 2<d6<3; 
musimy woOwezas obliczaé S i T za pomoca wzoréw doktadnych (2) i @) 
prowadzacych do szereg6w Ollendorffa [A 47]. W przypadku niejednako- 
wych kul mamy dla tego przedziatu 


Te \ ener S'=1+shy’ SEES (5 
wet SH («+ An) deed Sh (e' + An) 
n=1 rn=1 
. x = ; 
Tasha)’. a 7=", © 
sh An a/ Shan 1h r 
n=1 n=1 
przy czym (D jest odlegtoscia Srodkéw kul K, K’) 
ch A= k Pa TEC we (7 
2 2rr 
= cat 
shu=—shdé, shw=—shA, 8 
= * (8 
, D’+72—-? : ee he 
Sid —-+ chaste © a ge ee 
2Dr D OD 2Dr 
Jezeli kule sa jednakowe (r=7’), to 
=e , Ae See a% ; 
S=S, T=T, ch ce ch m= -—.03 (10 
wprowadzamy w tym przypadku jeszeze oznaeczenie 
Ss 
g=-- (ll 
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W tablicy 1 podano wartosci S, T, (S?—T?) i g obliczone dla rozmaitych 
wartosci 6. Z tablicy widaé, ze dla d>5 z duzym przyblizeniem mozna 
przyjac 

g~o. (12) 


Tablica 1 
Wartosci parametrow geometrycznych S, T ig w ukladzie dwéch jednakowych kul 


| 
0) S 2 m2 
| de s?—T | g 


2,1 1,58397 0,88359 1,72823 1,79265 
OB 1,43130 ) 0,72383 1,52469 1,97740 
2,4 | 1,29314 0,57201 1,34502 2,26069 
2,6 1,22214 0,48819 .  1,25530 2,50341 
Ps) 2,8 1,17738 | 0,43140 1,20012 2,72921 
33-6 1,14629 0,38907 1,1626 2,94623 
4,0 | 1,07186 : 0,26924 1,0764 3,98106 


Obliezenie za pomoca wzorow przyblizonych 


Obliczenie za pomoca wzordéw (5) i (6) | 
} 


3 1,14635 0,38909 1,163 2,946 
ae 1,07182 -0,26924 1,076 3,981 
5 1,04356 0,20909 1,045 4,991 
6 1,02944 0,17171 1,030 5,995 
8 1,01613 0,12705 1,016 7,998 
1G. 1,01020 0,10103 1,0103 9,999 
15, 5. 1,00448 0,06696 1,0045 15 
B20 | 1,00251 0,05014 1,0025 20 
50> 1,00040 | 0,02000 1,0008 50 
co. | 1 geen 1 | oo 


Na rys. 1 przedstawiono graficznie zaleznos¢ g=f(6) w przedziale 2,1<d<5 . 
Najmniejsza (majaca sens fizyczny) wartos¢ 6 wynosi 2+e, gdzie « jest 
dowolnie mata liczba wieksza od zera. Na rys. 1 przedstawiono réwniez 
graficznie wartosci 6—g=f(6). Z liczb tych korzystamy czesto podezas 
obliczen. 

Rownania (1) sa stuszne niezaleznie od tego czy jadunki kul maja znaki 
jednakowe, czy rozne. Ze wzgledu na zaleznosci 


Vere = cake vier (13) 
4neor 4nér 


ladunki Q i q@ mozna nazwaé ladunkami potencjatotwoczymi*. 
Ladunki powyzsze znajduja sie jak widaé z (13) w bezposrednim zwiazku 


* W [B, str. 214] ladunek Q byt (niewlasciwie) nazwany tadunkiem swobod- 
nym. 


, fe IR SRE non OER 1 OCR Wee RE eR MR ER ey Mac 
1 ; ey mt qa ye a me (Pan pees: oe Sy a tbat <. . 
us Sane olka aga et Renae aa 
7 " ; ‘ nf r a Ma SS c ny f - 4 Bes s ¥ 
Ago 3 ’ “eB. Konorski _ Arch. Elektr. 


Zz potencjalami obu kul; jezeli potencjaly te sa ustalone przez warunki- 
zewnetrzne, to tym samym wymuszone sq w kulach K i K’ tadunki Q i q’. 
W szczegdélnosci anak tadunku Q jest zawsze ten sam, co znak poten- 


_ ejatu V. Tak samo zawsze jednakowe sa znaki tadunku q’ i potencjalu V’. 


Ladunki } Meee, 
A=H—-Q  A’=H'—q (14) 


bedziemy nazywali tadunkami dodatkowymi. 


Ladunki dodatkowe A i A’ powstaja przez wspdtdziatanie pdél obu kul 
na skutek superpozycji ladunkow wytworzonych w kazdej z tych kul przez 


Poprawki (d—g) 100 
10 9 8 7 


24 25 26 27 28 


65 


4,0 5,0 6,0 


—_-—d 


Rys. 1. Zaleznos¢ miedzy parametrami g i 6, 


wielokrotne odbicie ladunkéw potencjatotworezych od obu sferyceznych 
powierzchni K i K’. Zgodnie z rozwazaniami w [A] rozdz. 6 i rozdz-. 7 oraz 
w [B] rozdz. 3 mozemy napisaé | 


A= 3 O73 @, 
A= 30, Sas 


(15) 
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_ przy czym Q: sa tadunkami powstalymi przez parzysta liczbe odbi¢ 


fe ek i le 


4adunku Q na przemian od powierzchni K’ i K, Q, zaS sq tadunkami po- 
‘wstalymi przez nieparzysta liczbe odbié tadunku q’ na przemian od po- 
wierzchni K i K’; zarowno tadunki Q; jak i Q) znajduja sie wewnatrz 
kuli K. Odpowiednio q, sa ladunkami powstaltymi przez parzysta liczbe 
odbi¢ tadunku q’ na przemian od powierzchni K i K’, qi za$ sa tadunkami 
powstalymi przez nieparzysta liczbe odbié tadunku Q na przemian od po- 
wierzchni K’ i K; zaréwno tadunki q, jak igi znajduja sie wewnatrz 
kuli K’. 

Cztery szeregi wystepujace w wyrazeniach (15) sa gis es 
zbiezne. 


Znaki tadunkéw Ai A’ moga byé dodatnie lub ujemne; zdarza sie poza 


tym, ze wielkoSci te maja'znaki jednakowe lub rézne. W niektérych przy- 
padkach mozna znaki tadunkéw 4 i A’ okresli¢ z gory. Zalézmy na przy- 


ktad, ze znaki obu tadunkéw potencjatotworcezych sa rézne i w celu— 
Pe IEISZEgO przeprowadzenia rozumowania przyjmijmy, ze np. Q>0_ 


iq <0. Znaki tadunkéw odbitych zmieniaja sie przy ae at odbiciu; 
wobec tego 


znaki fadunkéw Q; (parzysta liczba odbié tadunku Q) sq -+ 


- Q; (nieparzysta ,, is » ty 2) Gee 
” ” q, (parzysta ” ” ” q) aa 
7 ” Gi (nieparzysta ” ” ” Q) aE 


Wynika stad, ze w rozwazanym przypadku jest 4>0, dA’<0. 


* Zauwazmy jeszcze, ze jezeli na przykiad tadunek H jest dany i jezeli | | 


H>0O, natomiast z warunkéw uktadu wynika, ze A jest tadunkiem ujem- 
nym, ‘o w tym przypadku tadunek porens| tonyorezy Q jest rdwniez 
dodatni i wiekszy od H. 

Jezeli tadunki H i H’ maja znaki odmienne i |H|>|H’|, to tadunek H’ 
nazywamy ladunkiem zwiazanym, tadunek |H+H’| zas — tadun- 
kiem swobodnym. Ladunki zwiazane i swobodne sa miarodajne przy 
ustalaniu pojemnosci czastkowych uktadu doch kul?. 

Dzielac przez siebie stronami roéwnania (1) i wprowadzajac oznaczenia 


Bs ania (16) 

H’ g 

znajdujemy ei 
OE teak (17) 

gY—Hz 


2 Sprawa tych pojemnosci byla fragmentarycznie wzmiankowana w pracy [A]; 


- do doktadniejszego jej omdwienia powrdcimy w oddzielnym artykule. 
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Rownanie (17) ma charakter scisty, jezeli g obliczone jest za pomoca wzo- 
row (5) i (6); rownanie (17) jest rownaniem przyblizonym, jezeli do obli- 
czenia g uzyte zostaly wyrazenia przyblizone (jak podawalismy w _ [B] 
rozdz. 10, uzywane przez nas przyblizenia dla zakresu 6>3 sq bardzo 
doktadne). 


TLablveas2 
Wartosci parametru 6 


Sd 66. 24 90" T8410 8 6 5 4 3 2 | 
: a = } 
= r 30s ag Hl ao 8 6 5,01 | 4,02 | 3,05 2,22 
20 co | 59,8 | 19,9 | 13,3 | 8,5 | 6,6 -| 4,95 | 3,48 2,34 
15 coo | 29,8 | 17,0 | 9,88 | 7,4 | 5,37 | 3,70 2,38 
10 oo | 39,5 |14,75 | 9,8 -| 6,5 4,16 2,49 
8 co }235 |13 7,75 | 4,61 2,60 
6 co 29 | 11,5 5,67 2,82 
5 co |19 7 3,05 
4 | Pam eh 3,54 
3 oo 5,0 
2 fore) 

| | ; i | 

=) 2,22 | 2,13 | 2,12 | . 

Lig 3,05 | 2,73 | 2,65 | 2,50 | 2,41 | 2,29 | 2,28 | 2,12 | 

args 4,01 | 3,39 | 3,26 | 2,98] 2,82 | 260 | 2,48| 230) 2,12 | 

a 5 4,05 | 3,82 | 3,44) 3,21 | 2,89 | 269 | 2,47 | 2,22 | 

26 6 4,65 | 435 | 3,83 | 3,53 | 3,13 | 2,89 | 2,69 | 2,29 

—8 8 5,75 | 5,26 | 4,51] 4,09 | 3,53 | 3,20) 291| 2,41 

=16 10 6,7 | 6,04 | 5,06 | 4,51 | 3,84] 3,44 | 2,98| 2,50 x 

—15 15 8,6 | 7,53 | 6,04°| 5,27 | 4,35 | 3,82 | 3,26] 2,65 2,10 

~ 920 20- | 10,02! 36 | 670! 5,75| 4,66 | 406 3,42) 2,73 | 212 | 

—0o | co (20 . |15 | 10 8 6 | 5.01-| 4,02 |)° 3,05. | 2.92 44 
yom | =2 1-3 | -4 | -5 | -6 | -8 | —10| -15} —20 plies 

a Os) 402 | 247 | 2,22] 2,12 

2 co | 5,01 | 3,53 | 3,05 | 2,82 | 2,60 | 2,50] 238) 2,34 2,22 | 

9 coy 1 7 5,67 | 461 | 4,16 | 3,72 | 3,50 3,05 

=A coo lig |11,5 | 7,75 | 6,501 5,37] 4,96 4,02 

a5 co (29 | 18 9,8 | 7,4 6,6 5,01 

o6 co |23,5-|14,75 | 9,9 8,5 6 

eg co |39,5 |17,0 | 13,25 8 

ei co |29,8 | 19,9 10 

—15 co | 59,8 15 

—20 fore) 20 


i ie ee ae at a a ne li emi 
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Tablica: 3 
Wartosci parametru x 
eeee, 21 | 2,5 3 5 7,5 10 | 20 
x em , ; ’ Sint 
+ 6° + 1,79 |[:+2,38 |+ 2,95 ate or 70°) (OO ie 20:0 — 
+20 1,64 {> 2,17, B5ge |. as8 5,49 6,70} 10,00 20,00 
+10 1,61 2,01 2,36 | 3,40 4,34 5,05 6,70 10,00 
0,5 1,55 180 |) **a2 3,08 3,82 4,34 5,49 7,50 
32 1,47 Ie%5 1,98 2,60 3,08 3,40 4,04 5,00 
Stare 1,34 May | 1,65 2,00 2,24 2,38 2,65 3,00 
+2 1,21 1,31 1,39 1,57 1,67 1,75 1,87 2,00 
ea 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
0 0,56 0,42 0,34 0,20 0,13 0,10 0,05 0,00 
aS — 2.00 + — 100 or 1,00 — 1,00.).— 1,00-|— 1500;;-— 1,00 =e OM) 
— 2 12281 —O89<(—— ST te —" 3:01 |) 254 = 2.38 | 217 — 2,00 
— 3 + 3,62 | +9,91 |+145,0 — 7,03 | — 4,78 }— 4,14] — 3,47 — 3,00 
Ss 2,48 4,16 | 6,70 | 2400,0 --14,59 |— 9,80! — 6,60 — 5,00 
— 7,5 2,18 3,08 | 4,64 | 14,51 CO — 29,6 lap — 7,50 
10 2,06 3,00 | 4,03 9,75 29,6 oo —19,90 | —10,00 
—20 1,91 | 264| 3,40 | 6,58 11,91 | 19,90 co — 20,00 
— 80 1,79 ) 2,38 | 2,95; | 4,99 7,50 10,00 | +20,00 = 
Tablica 4 
Wartosci parametru 7 
eee 2,1 2,5 8 5 7,5 10 20 0° 
++ co —1,79 —2,38 = 2,95 — 4,99 a HSN!) — 10,00 — 20,00 = 
+20 ==7,91 — 2,54 —3,40 — 6:58 — 11,92 —19,90 co + 20,00 
+10 —2,06 | —2,99 —4,04 — 9,76 — 29.60 Co +19,90 |+ 10,00 
+ 7,5 —2,18 — S00 —4,64 | —14,51 fone) + 29,60 +11,92 |+ 7,50 
+) 32 — 2,48 —416 — 6,70 — 23595 +14,61 + 9,80 + 6,60 |+ 5,00 
eee — a. 63 —9,91 —157,0 | + 7,01 + 4,78 + 4,15 + 3,47 |+ 3,00 
re —12,50| +9,90 Sophos. eas sO0) -+ 2,54 ees + 2,17 |-+° 2,00 
ine +1,00 +1,00 +1,00 + 1,00 + 1,00 a= 100 + 1,00 |+ 1,00 
0 — 0,56 — 0,42 — 0,34 — 0;20 =a =F O20 = 10,05 0,00 
— 1 —1,00 —1,00 —1,00 —=1;00 == 100 — 1,00 — 1,00 |— 1,00 
2 —1,21 ew —=1539 Sits — 1,68 — 1,75 — 1,86 |— 2,00 
ae —1,33 — ol —1,66 — 2;00 — 2.24 Pe fs) — 2,65'|— 3,00 
<5 —1,47 | —1,75 | —1,98 | — 2,60 |: — 3,08 | — 3,40 | — 4,04 |— 5,00 
=f 155 / —1,91 — 212 — 3,08 113582 — 4,34 — 5,49 |— 7,50 
==) — 1,60 —2;01 —2,35 — 3,40 — 4,34 — 5,05 | — 6,67 |—10,00 
— 2) —1,69 —2,18 —2)\56 — 4:03 — 5,50 — 6,67 —10,02 |—20,00 
— oO —1,79 — 2,38 7) 95) — 4,99 — 17,50 —10,00 — 20,00 = 


i — oe, e oe ie ; \ 
ST ENE a SS 4 
Be a SG ae 
ky 


lO 
aaoueee 
Les deat i 
Rys. 2b. Rodzina krzywych x=f (0) przy «=—1—++1,5. 
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Rys. 3. Rodzina krzywych x=f(6) przy réznych y. 


Trzy wspdiczynniki g, 7, powiazane sa wzajemnie zaleznoécia (17) 


i nazywaja sie parametrami podstawowymi? pola dwoch 
jednakowych kul. Z réwnania (17) wynika jeszcze 


1 
a : 
1 {aliy 
re (19) 


Zakres zmiennosci parametrow x i xy jest od —~ do +o. 


Rownania (17) + (19) pomimo swej prostej postaci nie sq zbyt przej- 


rzyste, jesli chodzi o przedstawienie sobie wzajemnej zaleznosci miedzy 
parametrami podstawowymi. Aby te przejrzystos¢ uzyskac, obliczenia 
zestawiono w tablicach 2, 3 i 4, w ktorych jako zmienna zalezna wyste- 
puje kolejno kazdy z parametréw. Graficzne przedstawienie tych zalez- 
nosci podano w wykresach na rys. 2, 3 i 4, gdzie rodziny krzywych odpo- 
wiadaja zaleznosciom zachodzacym 


3 Podstawowe znaczenie parametrow 6, 7, wynika réwniez z [B]. 
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‘A. przy zachowaniu statych potencjalow obu kul i zmianie ich odlegtosci 


lub tadunkow (rys. 2a i 2b), 

B. przy statych tadunkach obu kul i zmianie ich odlegtosci lub ich poten- 
cjaléw (rys. 3), 

C. przy stalej odlegtogci obu kul i zmianie ich potencjatow lub tadunkow 
(rys. 4). 
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Rys. 4. Rodzina krzywych y=f(x) przy roznych 0. 
2. ZALEZNOSCI PRZY STALYCH POTENCJALACH 


Wszystkie krzywe przedstawione na rys. 2ai2b maja punkty w nieskon- 
ezonosci. Punkty na osiach wspoirzednych, dla kt6rych parametry x lub x 
przybieraja wartosci nieskonczenie wielkie, bedziemy nazywali punktami 
krytycznymi tadunkow lub potencjaléw. W rozwazanym przypadku 
punktami krytycznymi tadunkow sa punkty na osi 6 odpowiadajace war- 
tosciom g= (por. wzor 17). Proste rdwnolegte do osi wspdtrzednych, 
przechodzace przez punkty krytyczne, sa asymptotami krzywych z rys. 2a. 

Wartosciom x z zakresu x<1,79 odpowiadaja krzywe ciagle sktada- 


jace sie z jednej galezi*; przy tym krzywe dla x z zakresu = = 0,557<%<1,79 


przebiegaja catkowicie w pierwsze] Cwiartce ukladu wspolrzednych (6, 4), 


4 Lieczba 1,79 wynika stad, ze w niniejszej pracy ograniczono dolna wartosé 
parametru 9 liczba 2,1, ktorej odpowiada wartos¢ g=1,79. 


—e 


N 
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natomiast krzywe odpowiadajace wartosciom x z zakresu x < 0,557 prze- 
cinaja os odcietych, to znaczy przebiegaja w1iw IV éwiartce (por. rys. 2b). 

Wartosciom x» z zakresu x > 1,79 odpowiadaja krzywe skladajace sie 
z dwoch gatezi. Na rys. 2a przedstawione sa tylko dwie takie petne krzywe 
dla wartosci x=3 ix=5. Dla wartosci x>8 goérna galgz jest bardzo odda- 
lona od osi rzednych i nie miesci sie na rysunku; natomiast dla wartosci 
Zz zakresu 1,79 <x<83 dolne gatezie odnosnych przebiegaja nadzwyczaj 
stromo i dlatego nie sa narysowane. 

Granice miedzy czescia plaszczyzny wypetniona krzywymi ciagtymi 
i ezeSciqg plaszezyzny wypetniona krzywymi sktadajacymi sie z dwédch 
galezi stanowi ciagta krzywa x=+0o potozona w IV ¢wiartce. Krzywa 
te mozna fizycznie zrealizowa¢é przez nadanie potencjatowi kuli K’ war- 
toSci zero. 

Z krzywych wykresu trudno jest uzmystowi¢ sobie przebieg zaleznosci 
miedzy tadunkami calkowitymi i dodatkowymi oraz napieciami powsta- 
jacymi przy zmianie odlegtosci obu kul. Najlepiej] uSwiadomimy sobie te 
przebiegi na przyktadach liczbowych. Przyktady takie przedstawiono 
w tablicy 5 oraz na rys. 5a i 5b. 

Gorna czes¢ tablicy 5 (punkty A, B, C,.D) dotyczy przypadku, gdy na 
kulach utrzymywane sa stale potencjaty V=+100 wolt6w, V’=—10 wol- 
tow, to znaczy gdy x=—10 (por. takze rys. 2a). Ladunki potencjatotworcze 
obliczamy z wzordw (13); ze wzgledu na to, ze Vi V’ sa state podczas 
zmiany 6, rowniez i Q, q’ zachowuja przy tym wartosci niezmienne. To 
samo mozna powiedziec o napieciu uxn, miedzy kulami 


Us V-—V.. (20) 


We wszystkich przykladach rozwazanych w niniejszej pracy dla wy- 
gody obliczen zaktadamy, ze kule K i K’ maja Srednice 18 mm; wtedy 


4nepr=1 pF 


i wartosci liczbowe potencjalow V, V’ wyrazonych w woltach rownaja 
sie wartosciom liczbowym tadunkéw Q, q’ wyrazonych w picokulombach. 

Ladunki taczne H, H’ obliczamy ze wzor6dw (1), Jadunki dodatkowe 
A, A’ — ze wzorow (14). Jak juz wzmiankowalismy w rozdz. 1, tadunki 4 
maja w rozwazanym obecnie przypadku zawsze znaki dodatnie, ta- 
dunki A’ — znaki ujemne. Przy zwiekszaniu parametru 0 miedzy kulami 
wzajemny wptyw statych ladunkow Q, q’ umieszczonych na tych kulach 
gnacznie maleje, w zwiazku z tym malejqa rowniez i bezwzgledne wartosci 
tadunkéw dodatkowych. Zjawisko to oddziatuje na wartosci tadunkow 
lacznych H, H’, ktérych wartosci bezwzgledne podczas tej zmiany wyka- 
zuja rowniez tendencje monotonicznie malejaca. 


7 


Iipeuroue 
. JeZSqO 


(a3 


08 


“é 


Ort 


ce 


8901+ 

L-ovt + 
pie 
g0°201+ | 
t 


SP90I+ | 


Elers: 


3 


“ec 


“ce 


“e 


66 


ee 


ce 


ee 


“6 


66 


oe 


“f 


G+ 


“ce 


0G 


OT 


1 


WwW dolnej czesci ee 5 (punkty E do N) oraz na rys. 5b przedsta- 


_ ‘wiono przebiegi zmiennosci odnognych wielkogci przy zatozeniu »=5 


(por. rys. 2a). Dla punktoéw E, F, G zawartych w przedziale 6<5,01 


fadunek H’ jest — jak wynika z obliczenia — ujemny; punkt J odpowiada 
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. Rys. 5a. Przebieg zaleznosci przedstawionych w tablicy 5(A~D). 


wartosci 6 = 5,01, co na zasadzie wzoru (17) daje wartos¢ y=o, 
ezyli H’=0. Dla punktéw 6 > 5,01 krzywa H’ przebiega ponad osia odcie- 
tych. Na rys. 2b przedstawiona jest réwniez krzywa przebiegu para- 
metru 7; krzywa ta w przedziale od E do J polozona jest w dolnej 


 €wiartce. 


Jezeli czeS¢ krzywej ~=f («) dla dodatnich wartosci x przebiega pod osia 
odcietych, to wyznacza ona stany, w ktorych dodatnim wartosciom x od- 
powiadaja ujemne wartosci 7; oznacza to, ze potencjal jednej z kul ma 
znak odmienny od znaku ladunku tej samej kuli. Stan taki bedziemy 
nazywali anomalia. 

Jesli wtasnos¢ elektrostatycznej rownowagi (patrz [A] rozdz. 1ld i g) 
i mozliwos¢ — w razie speinienia okreslonych warunk6w — przycia- 
gania sie dwoch kul z ladunkami jednego znaku nazwac anomaliq 


_uktadu kul + + (lub ——), to stan, o ktorym mowa wyzej, mozna analo- 
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Ye 
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gicznie nazwaé anomalia uktadu. kul + — 5. Zakres ten na rys. 5b jest 


4 


zakreskowany. 
ie; Fizyeznie stan anomalii (w przypadku >1,79) daje sie wytltumaczyé 
: za pomoca drugiego rownania (1), ktore bezposrednio odpowiada naszym 
fizyeznym wyobrazeniom. Zgodnie z réwnaniami (1), (14) i (15) taczny 
~ 4 4 pc 
Ven 
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Rys. 5b. Przebieg zaleznosci przedstawionych 
w tablicy 5 (EN). 


tadunek H’ kuli K powstaje przez superpozycje tadunku potencjalotwor- 
ezego q’ i tadunku dodatkowego J’ 


H’=q'+ A’=q'+ Yq,— S'a,=d + S—1)q -—TQ=Sq'—-TQ. (21) 
Zaktadamy, ze w ostatnim wyrazeniu wielkoSsci q’ i @ sa stale i dodat- 
nie; natomiast wspdtczynniki S i T zaleza od 0, przy czym S jest zawsze 
5 Mozliwos¢ istnienia tej anomalii nie jest znana w literaturze. Przeciwnie, roz- 


powszechniony jest poglad, ze tadunek ciata ma zawsze ten sam znak co jego poten-— 
cjat. Jak wiemy, twierdzenie to jest sluszne tylko w odniesieniu do tadunkow 


potencjatotworczych. 
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wieksze od 1, T jest zawsze mniejsze od 1 i stosunek g= ie wykazuje przy 


zmniejszaniu § tendencje monotonicznie malejaca (por. tabl. 1). 
Jako punkt wyjSciowy naszych rozwazan zalézmy tak wielka odlegtosé 
miedzy kulami, ze 


Sq-TQ albo g>x:; 


mozemy to zawsze osiagna¢, poniewaz dla dostatecznie duzych wartosci 
6 wspoiczynnik T moze byé dowolnie bliski zeru albo wspélezynnik g — 
dowolnie wielki. W tym przypadku bedzie zatem H’>0. Jezeli teraz 
bedziemy kule do siebie zblizali, to g staje sie coraz mniejsze, albo, co 
jest rOwnoznaczne, coraz mniejsza staje sie réznica miedzy tadunkami 
Sq’ i TQ. Dla pewnej wartosci 6, bedzie g, = i wtedy’ 


Sq’ =TQ. (22) 


Wartosé 6, odpowiada punktowi J na rys. 5b, przy czym na skutek 
zatozenia x > 1,79 mamy 6, > 2,1, czylido, znajduje sie wewnatrz rozwaza- 
nego przez nas zakresu. 

Jezeli teraz dalej zblizac do siebie obie kule, to wtedy bedzie 


Sq < TQ, 
<0; 

Jezeli powrdcimy teraz do pierwszego r6wnania (1), to ze wzgledu na 
x > 1,79 mamy tuQ >q(Q iq sa dodatnie zgodnie z zatozeniem). Wynika 
stad, ze SQ jest zawsze wieksze od T-q’ i wobec tego H jest w tym przy- 
padku zawsze dodatnie. 

Znalezlismy zatem, ze dla rozwazanego zakresu jest H’ <0iq’>0, 
ezyli zachodzi tu stan anomalii. 


Jak widzielismy wyzej, punkt J wykresu z rys. 5b odpowiada warun- 
kowi H’=0 albo y=; stan przedstawiony przez ten punkt nazywa sie 


ezyli 


influencja elektrostatyecznga ladunku H kuli K na kule K’* © 


Jak wynika z (18) w punkcie J jest 
xq". 

Pewne zainteresowanie moze budzi¢ jeszcze przebieg zaleznosci przy 
%=+1 oraz przy x=—1. Z wzoru (17) iz rys. 2b znajdujemy dla tych 
danych y=+1 i y=~—1, to znaczy 

dla “*=+1 jest Q=q i H=H'=(S—T)Q=px2Q, 
dla x»x=-—1 jest Q=-qi H=—H=(S+T)Q=*xQ. 


6 Influencja elektrostatyczna bedzie szczegdtowiej omdwiona w oddzielnym 
artykule. 
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Przebieg wspolezynnikéw my i vy podany jest w [A] na rys. 32 [A str. 126] 


“rch. Elektr. 


* 
, 


i na rys. 30 [A str. 123]. Ladunek H przy wzroscie 6 dla x=+1 wykazuje 


tendencje monotonicznie wzrastajaca, dla x=—1 — tendencje monoto- | 


micznie malejaca. Jest to zrozumiate rdwniez i z fizycznego punktu widze- 
mia. Przy potencjatach o tej samej wartosci bezwzglednej i tym samym 
znaku + tadunki dodatkowe obu kul maja znaki ujemne, co wynika stad, 
ze na przykiad w pierwszym rownaniu (15) jest 


Q,<1@,|, @<1Q,], Q@,<1Q5]---O,<1Q], Q,>0, Q@<0, 


-bowiem Q, powstaje z dwukrotnego odbicia tadunku Q, podezas gdy Q) 


powstaje z jednorazowego odbicia takiego samego tadunku q’=Q; 
Q, powstaje z czterokrotnego odbicia tadunku Q, podczas gdy Q) tylko 
z tréjkrotnego odbicia itd. Podobnie mamy 


Ge shG ts: Gy apt, me de SG ae Oe 


tencjalotworezych Q. Jezeli 6 wzrasta, to wartosci bezwzgledne tadunkow 


2 Wynika stad nastepnie, ze tadunki taczne H sa mniejsze od tadunkéw po- : 


dodatkowych zmniejszaja sie; dla d—>co mamy lim 4=0 i wartosci H | 


daza, zwiekszajac sie, do wartoSci Q. 


Jezeli potencjaty obu kul sa V=+V, i V=—V, (przy czym potencjaly | 
te odpowiadaja tadunkom Q=+Q, i q=—Q,), to tlatwo mozna wykazaé, 
ze dla skoficzonych 6 jest A>0 oraz A’<0, skad H>Q,iH’<Q,. Mamy 
tu takze lim J=0 i zatem przy wzrastaniu 6 do oo wartosci bezwzgledne 


6-00 
ladunkéw tacznych daza, zmniejszajac sie, do wartosci Q). 

Mowilismy tu o przebiegach zachodzacych przy oddalaniu lub przybli- 
zaniu obu kul K i K’. Nalezy dodaé, ze poniewaz chcemy tu uwzgledniaé 
tylko pola elektrostatyczne, przeto ruchy te musza sie odbywaé z tak 
mata predkoscia, aby mozna byto pominaé ich skutki magnetyczne. 


3. ZALEZNOSCI PRZY STALYCH LADUNKACH 


Rodzina krzywych przedstawiona na rys. 3 skiada sie z linii, dla kt6- 
rych stosunek x jest wartoscia stala. Linie te, podobnie jak linie na rys. 2a, 
maja dwojaki charakter. WartoSciom y< —1,79 odpowiadaja krzywe 


_ skiladajace sie z dwoch gatezi. Punktami krytyeznymi potencjatu sq punkty 
na osi 6 odpowiadajace wartosciom 6=g i prosta, poprowadzona przez 
_‘kazdy taki punkt réwnolegle do osi rzednych, jest asymptota obu gatezi 


odnosnej krzywej y=g. 

Na rys. 3 nie przedstawiono krzywej odpowiadajacej wartosci y= —2, 
polozonej] w pierwszej ¢wiartce, poniewaz przybiega ona nader stromo; 
nie pokazano rowniez na rysunku krzywych dla y <—4 znajdujacych sie 
‘w czwartej Cwiartce, poniewaz sq one zbyt odlegte od osi rzednych i szezu- 
plos¢ miejsca nie pozwala na ich uwidocznienie. 
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do zakresu —1>y. 


: Specjalne znaczenie maja krzywe ciagle odpowiadajace wartogciom 
Sees i ¥=0. Pierwsza z nich jest rownowazna zwiazkowi x=g (por. 
_ wzor 18). Punkty jej] odpowiadaja influencji elektrostatycznej tadunku H 


_kuli K na kule K’. Druga krzywa rownowazna jest zaleznoéci hae 


punkty odpowiadaja influencji tadunku H’ kuli K’ na kule K. 
W tablicy 6 przedstawione zostaly rezultaty obliczen dwéch przykta- 


_d6éw liczbowych. W pierwszym przykladzie (punkty A do D) zalozono. 


ze na kulach znajduja sie niezmienne tadunki taczne H=100 pC 


i H’=10 pC (y= 10). 


W celu obliczania tadunkéw Q i q’ rozwiazujemy réwnania (1) wzgle- 
dem tych wielkosci; w przypadku ogédInym otrzymujemy 
HS’ ie T , HT+H'S 


m: ee yee eae 3 23 
2 "ss—tr’ ¢” ss—Tr i 


_albo w przypadku dwéch kul jednakowych: 


fo oper eee iy eae) 
eee Aa ae (24) 
Napiecie ugg’, mozna obliczaé ze wzoru 
H—H'’ : 
tee = (25) 
4ne or (S +7)’ 


wygodniej jest jednak najpierw obliczyé potencjaty V, V’ i potem korzy- 


: _ Stac z (20). 


Przebiegi rozmaitych interesujacych nas «wielkosci podezas zmiany 4 
przedstawia graficznie rys. 6a (patrz takze rys- 3). Komentowanie tych 


| przebieg6w za pomoca wyobrazen fizycznych jest tu znacznie trudniejsze 
-niz w rozdziale 2; we wzorach (15) tadunki A i A’ znajduja sie w bezpo- 
$redniej zaleznosgci od @ i q’, a zatem znajac tadunki potencjatotwéreze 


mozemy bezposrednio wnioskowaé o wartosciach tadunkéw dodatkowych, 


stad za$ dalej o tadunkach tacznych. W rozwazanym obecnie przypadku 


dane sa tadunki H i H’ bedace sumami dwéoch zaleznych od siebie niezna- 
nych skladnikéw. Aby pomimo to wytworzyé sobie pewien obraz fizyezny 


-zachodzacych zjawisk, w pierwszym przyblizeniu mozna zatozyé, ze Q ~~ H 
i q’ ~H’, potem zas droga kolejnych coraz doktadniejszych przyblizen 
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mews ciagte odpowiadajace wartosciom y z przedzialu —1< KO! 
_ przecinaja o§ odcietych; krzywych tych nie bedziemy analizowaé, ponie-_ 
twaz przez przemianowanie kul K i K’ przypadki te sprowadzi¢ mozna 
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_ulepsza¢ obraz otrzymany z pierwszego przyblizenia. Metody powyzszej 
nie bedziemy tu stosowaé szczegdtowo, ale podane nizej rozwazania nalezy 
w ten wiaSnie sposob rozumie¢é. 


Rys. 6a. Przebieg zaleznosci przedstawionych 
w tablicy 6 (A~D). 


Jak wida¢ z wykresu na rys. 6a i z obliczen tabl. 6 tadunki dodatkowe 
kuli K sa o wiele mniejsze od tadunkéw dodatkowych kuli K’; wynika to 
stad, ze wptyw duzego tadunku H na kule K’ jest znacznie wiekszy niz 
wpltyw matego tadunku H’ na kule K. 
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Rys. 6b. Przebieg zaleznosci przedstawionych 
w tablicy 6 (E—N). 
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Oba tadunki Ai A’ maja znaki ujemne; mozna to latwo zrozumie¢ wy- 
pisujac wzory 


A= Sat 2%: 
A= 3Q,+ Sa): ie 
-W pierwszym wzorze tadunek q,powstal z jednorazowego odbicia 
duzego tadunku dodatniego Q, ladunek q, — z dwukrotnego odbicia tadun- 
ku ujemnego q’ o malej wartosci bezwzglednej; wynika stad, ze oba te 
tadunki sa ujemne i to samo mozna powiedzieé o tadunkach q, oraz q,. 
Otrzymuje sie stad 4’< 0, przy czym wartosé | A’! jest stosunkowo duza. 

Nieco bardziej zawile jest wykazanie, ze J <0. Zadowolimy sie rozu- 
mowaniem ogélnikowym, dajacym rezultat przyblizony. i 

Ladunek Q, powstaje przez dwukrotne odbicie duzego tadunku Q, 
fadunek Q, — przez jednorazowe odbicie mniejszego tadunku q’; sktadnik 
ostatni uzyskuje jednak wieksza wartos¢ bezwzgledna dlatego, ze ladunek 
q’ jest (ze wzgledu na ujemna wartos¢ 4’) znacznie wiekszy od tadunku 
H’. W rezultacie Q, jest mniejsze od Q) , jakkolwiek rdéznica jest tu nie- 
znaczna. To samo dotyczy dalszych elementéw obu ciagéw. 

W zwiazku z nieznacznymi wartoSciami tadunkOw 4A rozbieznosé 
miedzy tadunkiem potencjalotwérczym Q i tadunkiem tacznym H jest 
miewielka (przy czym Q > H). 

W miare oddalania sie kul tadunek q’ zmniejsza sie nieco szybciej niz 
tadunek Q, poniewaz daje sie tu silniej odczuwac¢ malejacy wptyw oddala- 
jacego sie duzego tadunku H. 

Stosunek x potencjal6w rosnie monotonicznie wraz z wzrostem 6 
zwieksza sie r6wniez przy tym napiecie miedzy kulami, co odpowiada 
naszym fizycznym wyobrazeniom. 

W dolnej czesci tablicy 6 (punkty E do N) i na rys. 6b przedstawiono 
drugi przyktad odpowiadajacy przebiegowi wzdtuz krzywej ,=—3 (por. 
rys. 3) przy zalozeniach H=+-90 pC; H’=—30 pC. 

Znaki i charakterystyezne przebiegi tadunk6w A i A’ daja sie i tu 
‘wyttumaczyé podobnie jak w przyktadzie poprzednim. Szcezegélnie inte- 
resujaca jest tu krzywa potencjalu V’, kt6ra w punkcie 6=3,05 przecina 
os rzednych. Punkt ten zgodnie z drugim réwnaniem (24) odpowiada war- 
- tosci y= —g; z wzoru (18) wynika stad x=oo. 

W zwiazku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze przy zmniejszaniu 6 
poza punkt J wchodzimy w obszar anomalii rozposcierajacy sie az do 
konca obranego zakresu, to jest do 6=2,1. 

Rowniez latwo mozna stwierdzié, ze anomalia + — nie istnieje przy 
przebiegach o statych tadunkach jednakowego znaku. 
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4. ZALEZNOSCI PRZY STALEJ ODLEGLOSCI KUL 


Analiza zaleznosci miedzy x i x przy stalej wartosci 6 prowadzi do ; 


wykreséw, ktore sa — jak sie wydaje — najbardziej instrukcyjne ze 
wszystkich dotychczasowych. Jak widaé z rys. 4, przedstawiajacego ten 
przypadek, kazda krzywa nalezaca do rodziny krzywych 6 skilada sie 
z dwoch gatezi. Jedna z nich polozona jest w pierwszej, trzeciej i czwar- 
tej Cwiartce, druga — tylko w ¢wiartce czwartej. Punktami krytyceznymi 


tadunku sq punkty x=g, punktami krytycznymi potencjatu — punkty ~ 


1 Pte : : 
%=——. Punkt krytycznyy=o~ daje sie fizycznie zrealizowaé przez dopro- 


wadzenie do zera tacznego tadunku kuli K’, punkt krytyezny x=0o mozna 


osiagnac¢ przez uziemienie kuli K’ lub tez przez nadanie tadunkowi 
tacznemu kuli K’ wartosci g krotnie wiekszej niz tadunek taczny kuli K, 
przy czym oba te tadunki musza mie¢ znaki rézne. 

Z rys. 4 ees ze istnieja tu dwa zakresy, w ktorych epee ano- 
malie + — 


; Aa oe : 1 1 ; , 
1. zakres miedzy wartosciami x=0 i= -—(punkt x=-— odpowiada prze- 


cieciu odnosnej krzywej z osia odcietych); ARES Ts bedziemy nazy- 
wali anomaliga wewnetrzn@q; 

2- zakres wartosci x>g; anomalie te bedziemy nazywali anomalia 
zewnetrzna.’ ; 7 
W tablicy 7 pedano rezultaty obliczen dwéch przypadkow szczeg6l- 

mych. Pierwszy przyktad obejmuje punkty od A do E. Zalozeniem tego 

‘przyktadu jest, ze odlegtos¢ kul wynosi 6=3 i ze wartos¢ parametru ~ 

wzrasta od —4 do 1. Przyjeto przy tym, ze potencjat V’ kuli K’ jest staly 

i utrzymuje sie na wysokosci 50 wolt6w. W przy- 

ktadzie drugim obejmujacym punkty od E do K 


zalozono, ze przy tej samej odlegtosci kul(é=3) eG) be a 


_ parametr ~ wzrasta dalej od wartosci +1 do 


wartosci + 6; zatozono tu jednak, ze potencjal 

V kuli K utrzymywany jest podczas tego prze- sh H lo | 
biegu na statym poziomie (50 V), natomiast po- 
tencjat V’ kuli K’ odpowiednio sie zmniejsza. 
Zalozenie to spowodowane jest checia fizyczne}j 


 realizacji punktu krytyeznego x=2,95 ladunku. ys, 7, Preebieg zaleznosei 


Zmiany potencjattw obu kul mozna osig-  przedstawionych w tablicy 7. 
gnaé stosujac schemat polaczen z rys. 8. 


7 Anomalia wewnetrzna zachodzi na ograniczonym odcinku osi 6, anomalia ze- 


_ wnetrzna — na odcinku nieograniczonym. 
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Na rys. 7 przedstawiono wykreslnie przebiegi odnosgnych wielkoéc1. 
Lewa czes¢ tego rysunku (od osi E E,) dotyczy pierwszego przyktadu, 
prawa czesé (od osi E E,) — przyktadu drugiego. 
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Rys. 8. Schemat potaczen do tablicy 7. 


Linie dla H i H’ w lewej potowie rysunku sa, ze wzgledu na charakter 
krzywej 6=3 z rys- 4, bardzo zblizone do linii prostych. Punkt 0 — to 
poczatek uktadu wspdirzednych, punkt C odpowiada dowolnie obranej 
wartosci parametru ~=—0,2, punkt D odpowiada wartosci x=- 2 ee 
=0,34, dla kt6re] wg rodwnania (17) jest 7=0. é 

Linie dla V i Q oraz linie dla V’, q’ i u sa liniami prostymi na skutek 
poczynionych zatozen. Jezeli przyjmiemy jak wyzej, ze i linie dla H i H’ 
sa prostymi, to wynika stad rowniez i prostoliniowosé przebiegow Ai A’. 
W punkcie 0 linia V przecina os odcietych i stad przechodzac przez tea 
punkt (z lewej strony ku prawej) wkraczamy w obszar anomalii wewne- 
trznej, w ktorym potencjat kuli K jest dodatni, podczas gdy jej tadunek 
H jest ujemny. Drugim punktem granicznym tego obszaru jest punkt D, 
w ktorym tadunek H, przechodzac przez zero, zmienia znak z—na +. 
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Punkt D (= 0) jest punktem ees elektrostatyeznej tadunku K’ na 


kule K. 

W przyktadzie przedstawionym po prawej stronie rys. 7 linia dla V 
i Q jest prosta pozioma, podcezas gdy na skutek liniowego zwiekszania sie 
parametru ~ linia dla V’ i q’ jest hiperbola. 

W punkcie x=2,6 linia H przecina prosta V, a linia J— os odcietych; 


‘od tego punktu (ku stronie prawej) tadunki H sq nieznacznie wieksze od 


=< " } tadunkéw @ i ladunki dodatkowe kuli K maja wartosci dodatnie. Wiqze 


sie to ze spadkiem potencjatu V’, kt6ry powoduje wzrost wartosci tadun- 


_ kéw dodatnich wewnatrz K. To samo zjawisko (zwiekszanie sie poten- 


cjatu V wzgledem potencjatu V’) wywoluje odwrotne skutki w kuli K’ 


_ powodujac zmniejszanie sie ladunkéw tacznych H’i wzrost bezwzglednych 
‘wartosci ujemnych tadunkéw A’. Krzywa H’ przecina og odcietych w pun- 


kcie G, odpowiadajacym wartosci »=g=2,95. Od punktu G rozpoczyna 
sie nieograniczony obszar anomalii zewnetrznej. Punkt G (y=©o) jest 


-punktem influencji elektrostatyceznej tadunku kuli K na kule K’. 


5. PRZEBIEGI OGOLNE — ZAKONCZENIE 


W rozdz. 2, 3 i 4 rozwazalismy nastepujace przebiegi: 


_ A. przebieg wielkosci H, H’, A, 4’, Q, q’, uw przy statych i danych poten- 


cjatach V i V’ oraz przy zmiennym parametrze 6, 
B. przebieg wielkosci Q, q’, V, V’, u, A, A’ przy staly¢h i danych tadun- 
kach H i H’ oraz przy zmiennym parametrze 36, 


C. przebieg wielkosci Q, q’, u, H, H’, A, A’ przy statym parametrze 6 


i przy danej zmiennosci potencjaléw V i V’. 
Przebiegi powyzsze mozemy nazwaé podstawowymi; seab oczy- 
wiste, ze stanowiqg one przypadki szczegédlne nastepujacych proceséw 
ogélniejszych: 


a. W przypadku A zamiast statych potencjatow V i V’ mozna przyjac 


potencjaly zmieniajace sie w zaleznosci od parametru odleglosciowego 6 


V=91(0), Vi=ge2(6). 


W przypadku B zamiast staltych tadunkow H, H’ mozna przyjaé tadun- 
ki zmieniajace sie w zaleznosci od 6 


H=f, (0), H'=f, (0). 


W przypadku C mozna przyja¢ dowolna zmiennosé potencjaléw V, V’ 
lub tadunkéw H, H’. 


b. Zamiast rozwaza¢, jak dotychezas, przebiegi lokalne, mozemy obliczaé 


réwniez dowolne procesy ¢zasowe wymienionych wyzej wielkoéci. 


c. Mozna wreszcie przyja¢ narzucone dowolne j ednoczesne procesy 


lokalne lub czasowe dw6éch z wymienionych wyzej wielkoéci. 


ay 


e 
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_ Jest zupelnie oczywiste, ze metody rozwiniete w niniejszej pracy moga 
byé bez zadnych trudnogci dostosowane do przypadkéw ogélnych scha- 
rakteryzowanych wyzej w a., b. lub c. W przypadkach wymienionych 
w a. wielkoSci zmienne moga byé dane graficznie lub analityeznie; najle- 


piej jest obliczaé szukane wielkosci punkt po punkcie. Przy procesach 


ezasowych nalezy koniecznie uwzglednia¢ uwage przytoczona na koficu 
rozdz. 2. Przy zadanej jednoczesnej zmiennosci rozmaitych wielkoSsci 
bedziemy musieli czasem uprzednio rozwiazywaé proste roéwnania linio- 


we. Postepowanie we wszystkich wymienionych przypadkach wydaje sie 


tak proste, ze przytaczanie przykladdw mozna uwazaé za zbyteczne. 
Znaczenie powyzszej pracy jest nastepujace: 

a. Ujawniono w niej niektére wazne wlasnoéci pola elektrostatycznego 
dwéch kul. Stwierdzono przy tym, ze wiasnosci te uzaleznione sq od 


trzech parametrow podstawowych g,x i ¥; przedstawiono zaleznosci — 


miedzy tymi parametrami. ‘ 
’. W szczegdélnosci przedstawiono mozliwos¢ istnienia w polu dwoéch kul 
tak zwanej anomalii + —, oraz wykazano, ze anomalia ta — w za- 
leznosci od warunkow — moze nie wystepowa¢ weale albo tez moze 
obejmowac jeden lub nawet dwa zakresy zmiennosci niektérych para- 
metréw. Wykazano zwiqzek punktow krytyceznych tadunku i potencjatu 
z anomalig + —, jak rodwniez zwiazek z tymi zjawiskami influencji 
elektrostatycznej, ktora wystepuje zawsze na granicy obszaru anomalii. 
c. Podano metode analizy przebiegu potencjatéw i tladunkéw w ogélnych 
procesach przy zmiennosci jednego parametru lub przy jednoczesnej 


zmiennosci kilku parametrow. Przedstawiono metode obliczania prze- 


biegéw podstawowych i zilustrowano jq kilkoma przyktadami. 


d. Metoda powyzsza, ktora jest Scista dla pola dwoéch kul, moze byé- 


uwazana za metode przyblizona w zastosowaniu do dwoch ciat o ogol- 
niejszych ksztaltach. Uogdélnienie takie zmienia wprawdzie rodzaj 
zaleznosci miedzy wystepujacymi zjawiskami, nie zmienia jednak ich 
elementow. 
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B. KOHOPCKH 
TPM DAPAMETPA B DJEKTPOCTATUYECKOM HOJE TBYX OTMUHAKOBBIX 
ULAPOB 
Pesrwme 


B Hacroaujem Tpyye aBTOp AOKAa3bIBAaeT, UTO B 9NEKTPOcTaTMueCcKOM Nowe AByX 
OWMHAKOBLIX WapOB pellaroljee BIMAHVE UMEIOT TPM BeJIMUMHBI:g,% H %, KOTOPbIe 
Ha3BaHbI OCHOBHBIMM MapamMeTrpamMn. Ilapamertp g saBucuT OT paccTOAHMA 


D 
MexKIy UeHTpaMM WiapoB M OT UX PagzMyca; A1A sHayeHMit O= ee 5 MOxKHO npu6mm- 


} homes 
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BYITeNbHO NPMHATEO-g; 3HadeHUA g Up 6 < 5 MbI HaXOQMM B Ta6muue 1 u no puc. 1. 

Ilapamerp 7 paBeH OTHOWIeHMIO 3aPAROB, a MapaMeTp ¥ OTHOLIEHMIO ToTeHuMa- 
OB O6oux wWapoB; 6 MomeT uMeTb BSHaueHUA OT O > 2 TO Occ; mapamMeTprEI x% H % 
moryT mw3MeHATECA oT —© FO +%°.Mexny sTMMu MapameTpamyZ CylecTsyeT Mpoctasr 
3aBucuMocTb (17), MO3BONAIOW[aA PAaCCUMTbIBATb cooTBeTCByloujMe Apyr Apyry 3Ha~ 
yeHUA g, XH x (TaOnMubi 2, 3 u 4), a TaKxRKe NPeACTABIATh UX rpaduuecku mpm 


TOMOIIM CceMeMcTB KPMBbIx (prc. 2a, b 3 u 4). 


Tlomb3yacb 9TMMM 3aBMCMMOCTAMM, Mbi B COCTOAHMM TIpOBecTu TOUHbIU aHasMs 
TIGPCMCHHBIX MPOWeCCOB, COCTOALIMX B TOM, UTO NPUHMMAaeTCA OUH US Tpéx Bpluey- 
HOMAHYTbIX WAapaMeTpoB Kak BeJIM4uMAy MOCTOAHHY!IO (Halp. MOTeHIMaJIbI o6oux 
apoB, UX 3apAAbI, MM paccTOoAHue MexKy HUMU) U 3aTeM TMpoMsBo_UuTcA UcciezO- 
BaHMe BUIMAHMA BTOporo Mapamerpa wa TpeTum mapameTp. IIpocrewuime Ms 9TMx 


-npoueccos npercTasBneHbi Ha prc. 5a, 5b, 6a, 6b u 7; COOTBETCTBEHHbIe PaCueTbI MOAHbI 


B TaOQumyax 5, 6 u 7. U3 srux pucyHKOB u-TAONUY BUAHO, YTO CylIeCTBYIOT COCTOAHNMA, 
B KOTOPbIX BbICTyMaeT TAK HA3. AHOMAANUA + —, COCTOAUIAA B TOM, ATO NOTeEHWMaI 
OFHOTO U3 WiapOB MMeeT 3HAK MPOTMBOTIONORKHIN eu 3apATy. 

OtTpe3ku, Ha KOTOPbIX MPOMCXOZMT BbILICyYNOMAHYTaA AHOMAJIUA, 3allTPMXOBaHBbI 
Ha puc.5b, 6bu7. Kak 9To cmeqyeT “3 NOcNeAHeTO puicyHKa, NpescTaBIALOUero Mporecc 
lpu coOm0yeHuM MOCTOAHHOTO pacCTOAHUA Mex Ty WapaMu, BO3SMORKHBI 3yecb axe 
WBA AHOMAJIbHbIe COCTOAHMUA: OHO Ha OrpaHwueHHoM oTpesKe OCD mpeyctraBnaer 
T. Ha’. BHYTPCHHIOHW aHOMaNMIO; BTOpoe Ha (HeEOTPaHMYeHHOM) IpAMOU GIK 
COOTBeETCTBYeT T.Ha3: BHEUIHEU aHOMaIUH. 

B cuyuaax, Korma 3apAgpt H w H’ mepeMeHHbI, OFHOM M3 MpeeNbHbIX TOUeK 
o0macTu aHOMAaIMM ABANeETCA TOUKAa (MyHKT G Ha puc. 6b, WyHKTbI O uv G Ha pue. 7), 
COOTBETCBYIOIWaA COCTOAHHM~ 3JIEKTPOCTATM4eCKOM WUHDAICHIMM BIMAHMA 3apAaza 
OWHOTO ilapa Ha ~pyron. 3 

IIpeqcrTaBieHHbli 34€Cb MeETOJ, MOXKHO TORE MPMMeHUT uM K Gomee OOUIMM MpPO- 
weccaM, a Takxe “UK BPCMeCHHbIM mpoeccam. 
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DREI GRUNDPARAMETER IM ELEKTROSTATISCHEN FELDE 
ZWEIER GLEICHER KUGELN 


Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit wird dargelegt, dass im elektrostatischen Feld zweier 
gleicher Kugeln drei Gréssen g, x und x von ausschlaggebender Bedeutung sind. 
Diese Gréssen werden Grundparameter genannt; Parameter g hangt von der 
Entfernung D der Kugelmittelpunkte und von deren Radius r ab. Fiir die Werte 


D 
0 iste > 5 kann man angenidhert 6g annehmen, fiir 6 <5 kénnen die entsprechen- 


den Werte von g aus der Tafel 1 und aus Bild 1 entnommen werden. Parameter x 
ist das Verhaltnis der Ladungen beider Kugeln, Parameter x ist das Verhdltnis der 
beiden Potentiale. Parameter 6 kann Werte annehmen, die grésser als 2 sind und bis 
ins Unendliche reichen, beide Parameter xy und x kénnen sich Andern von —oco bis 
+00, 

Zwischen den drei Parametern besteht die einfache Beziehung (17), welche die 
Berechnung der einander entsprechenden Werte von g, x, *(Tafeln 2, 3, 4), wie auch 
die Darstellung mittels Kurvenscharen (Bild 2a, 2b, 3, 4) erméglicht. 
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Mit Hilfe dieser Beziehungen kann man eine genaue Analyse der Vorgange durch- 
fuhren, die sich ergeben, wenn man einen von den genannten drei Parametern als 
konstant ansieht (z. B. die Entfernung der Kugeln, ihre Ladungen oder ihre Poten- 
tiale) und den Einfluss der Aenderung des zweiten Parameters auf den Wert des 


letzten Parameters untersucht. Einfachste Vorginge dieser Art werden in Bild 5a, — 


5b, 6a, 66 und 7 dargestellt; die entsprechenden Berechnungen enthalten die Tafeln 
5, 6 und 7. Aus diesen Zusammenstellungen erhellt, dass es Zustande gibt, in wel- 
chen eine sogenannte Anomalie + - auftritt, die darauf beruht, dass das Poten- 
tial einer der Kugeln das entgegengesetzte Vorzeichen wie deren Ladung hat. Die 
Strecken, auf welchen diese Anomalie stattfindet, sind im Bild 5b, 6b und 7 gestri- 
chelt angedeutet. Wie aus dem letzten Bild ersichtich ist, das sich auf den Vorgang 
bei gleichbleibender Entfernung der Kugeln bezieht, sind hier sogar zwei anomale 
Zustande moglich; der eine (auf der beschrankten Strecke OCD) stellt die sogenannte 
innere Anomalie dar; der zweite (auf dem Strahl GJK...) entspricht der aus- 
seren Anomalie. : F 
In Vorgangen mit verdnderlichen Ladungen H, H’ entspricht einer der Grenz- 
punkte des Anomaliegebietes (Punkt G im Bild 6b, Punkte O und G im Bild 7) der 
elektrostatischen Influenz der Ladung der einen Kugel auf die andere Kugel. 
Die hier entwickelte Methode ladsst sich auch auf allgemeinere Vorgange sowie 
auf Zeitvorgdange anwenden. 
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Rola indukeyjnosci szeregowych w ukladach ochrony _ Ag z 
_ odgromowej stacyjnej — Zasady ukladéw z diawikami 7 


Eekopis dostarczono 22. 10. 1955 


Omawia sie potrzebe dodatkowych Srodk6w w ochronie odgromowej 
stacyjnej obok odgromnikéw zaworowych. Srodkami tymi moga byé podej- = 
‘cia osloniete lub dlawiki szeregowe. Rozpatruje sie pozyteczne dziatanie gees ; 
indukcyjnosci szeregowej] na wejéciu linii oraz szkodliwe dzialanie induk-— poe 7 
cyjnckci wystepujacych wewnatrz staciji. {2 

Najpierw rozp2truje sie prad wyladowcezy w odgromniku stacyjnym 0 re 


4 przy oddzielnych i przy polgczonych uziemieniach po dwéch stronach 

4 _ indukcyjnoéci wejéciowej. Potaczenie uziemieh, mozliwe przy zastosowaniu 
Mlawikéw. daje lepsze widoki lagodzenia pradu wyladowczego. Dalej — ay 
bada sie gre indukcyjnosci wejéciowej i pojemnoéci stacyjnej przy oddziel- + ae 
nych i przy polaczonych uziemieniach. ae ai" 


Nastepnie omawia sic ogélnie szkodliwe spadki napieciowe na induk- 
cyjnosciach wewneirznych, przed i za odgromnikami. Przy troche sztucz- et Xs * 
nych zalozeniach wylaniaja sie mozliwoésci korzystmej lub szkodliwej inter- 
ferencji oscylacyj; jednakze dyskusja prawdopodobnych warunkow rzeczy- ns 
wistych wskazuje na raczej niewielkie znaczenie interferencji. Spadki za if 
edgromnikami wydmuchowymi lub iskiernikami okazujg sie mniej grozne 2s 
niz za odgromnikami zaworowymi. 

Wreszie wyprow2dza sie dogodniejsze *do obliczen sformutowania dla } 
szkodliwych spadk6w indukcyjnych juz tylko w ukiladach z diawikami ‘ 
i z polaczonymi uziemieniami. Bada sie liczne warianty rézniace sie roz-  __ 
mieszezeniem pojemnosci stacyjnych w stosunku do odgromnikéw zawo- a 
rowych, ustawieniem tych odgromnik6w w stosunku do izolacji chronionej, ' 
warunkami w galezi odgromnika wydmuchowego na wejéciu linii. Wyciqga ar 
sie wnioski o skutecznoéci diawnikéw wraz z zaleceniami, azeby ograniczaé sae 
dugosé galezi odgromnika wydmuchowego i skupia¢ jak najwieksze po- Ste 
jemnosci w poblizu odgromnikéw zaworowych. ~~. = 


E- 1. WSTEP = 
— Do ochrony odgromowej urzadzen stacyjnych wysokiego napiecia 
je sie przewaznie odgromniki zaworowe. Same jednak odgromniki— 
bez dodatkowych Srodkéw ochronnych — nie zapewniajqa calkowitego ae 
bezpieczefistwa w ostrzejszych zakléceniach przepieciowych. Istniejg mia- _ ; 
lowicie trzy rodzaje okolicznosci niweczacych lub ograniczajacych sku- — 
sé ochrony odgromnikami. 
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1. Zbyt wielki i zbyt stromo-rosnacy prqd wytadowczy (udarowy) 


-w odgromniku zaworowym sprawia, ze napiecie obnizone wypada zbyt 


wysokie. Rola stromosci wzrostu pradu jest zwiazana z petlica napieciowo- 
pradowa. Zbyt ostre warunki pradowe groza szczegolnie przy bezpo- 
grednim bliskim uderzeniu pioruna w przewod roboczy. Oprécz zbyt 
wysokiego przepiecia obnizonego wchodzi wtedy w rachube niebezpie- 
ezenstwo uszkodzenia i wybuchu odgromnika. 

2. Do napiecia obnizonego przez odgromnik zaworowy dodaja sie 
spadki napieciowe, tak ze przepiecie wypadkowe na izolacji chronionej 
wypada wyzsze. Spadek napieciowy na opornosci uziemienia odpada na 
ogét z tej gry, jezeli uziemienia stacyjne (odgromnikowe i ostonowe *) sa 
potaczone. Pozostaja natomiast zawsze spadki indukcyjne w przewodach 
wysokonapieciowych, w gateziach odgromnikowych, w przewodach uzie- 
miajacych, a niekiedy r6wniez w uzwojeniach szeregowych (transforma- 
tor6w pradowych lub wyzwalaczy pierwotnych). Spadki ta sa zalezne od 
stromosci wzrostu pradéw wytadowezych w odgromnikach lub innych 
prad6éw udarowych. Niekiedy decyduje stromosé wzrostu przepieciu 
w urzadzeniu. Szcezegdlnie groznie przedstawia sie przypadek bezposre- 
dniego bliskiego uderzenia pioruna. 

3. Obok wartosci szczytowej przepiecia rOwniez jego stromosé czota 
moze przedstawia¢ niebezpieczenstwo dla niektorych czeSci urzadzenia. 
Najbardziej wrazliwe na stromos¢ przepiecia sa maszyny wirujace; czesto 
przyjmuje sie zasade, ze urzadzenia z maszynami wirujacymi wymagaja 
— obok bardzo starannego obnizania przepie¢ odgromnikami zaworowyml 
— rowniez tagodzenia czola. W stosunku do transformator6w energe- 
tyeznych przyjmuje sie przewaznie, ze samo obnizanie przepiecia jest 
dostateczne, ponicwaz przepisowe proby udarowe zapewniaja odpornosé 
na bardzo strome czola; jednakze dla starych transformatoréw, nie odpo- 
wiadajacych nowoczesnym wymaganiom udarowym, tagodzenie czola 
moze by¢ pozadane. Podobnie przedstawia sie zagadnienie transformato- 
ré6w mierniczych. Lagodzenie stromosci czota — dla maszyn wirujacych 
— moze byé potrzebne nie tylko przy bezposrednich bliskich uderzeniach 
piorundw, lecz nawet przy przepieciach przychodzacych z wiekszych 
odlegiosci. 


1 W rozwazaniach nad ochrona odgromowa nalezy rozrdzniac liczne rodzaje 
uziemien — w zwiazku z roznymi zadaniami ochronnymi. Autor stosuje dla uziemien 
okreslenia zalezne od dotaczanych przedmiotow lub miejsc urzadzen: 
ostonowe — dla oston metalowych i konstrukeyj wsporezych, 
odgromnikowe — dla odgromnikow, niekiedy r6wniez dla kondensatoréw naleza- 
cych do ochrony odgromowej, 

piorunochronowe — dla piorunochronow, 

zerowe — dla punktu zerowego w uktadzie energetycznym (a nie w obwo- 
dach pomiarowych i przekaznikowych). 
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Azeby poprawié skutecznosé ochrony stacyjnej, stosuje sie oprécz 
odgromnikéw zaworowych §Srodki ochronne dodatkowe. Mozna dla nich 
_wskazaé trzy zadania: 
a. zmmniejszanie wartosci szczytowej pradu wytadowczego (niebezpie- 
cezenstwo 1), 
b. ltagodzenie stromosci czota pradu wyltadowczego lub innego pradu uda- 
rowego (niebezpieczenstwa 1 i 2), 
ce. tagodzenie stromosci czota przepiecia (niebezpieczenstwa 2 i 3). 
Te trzy rodzaje dziatania nie sa na ogdét niezalezne od siebie. 
Najbardziej rozpowszechnionym Srodkiem dodatkowym jest ostona 
podejscia, tj. odcinka linii napowietrznej przed stacja, przewodem odgro- 
mowym. Rys. 1 przedstawia w czesci (A) taki uktad; istotnym uzupel- 


Rys. 1. Uktady ochrony stacyjnej z odgromnikami zaworo- 

Wwymi o i ze Srodkami dodatkowymi; (A) — uktad z podej- 

Sciem napowietrznym ostonietym L,; (B) — uktad prawidiowy 

z diawikiem L, ; (C) — uktad nieprawidtowy z diawikiem L, ; 

s — izolacja stacyjna; w — odgromnik wydmuchowy (lub 
iskiernik). 


nieniem przewodu odgromowego jest odgromnik wydmuchowy w na 
koficu liniowym podejscia. Dtugos¢ przewodu odgromowego wynosi 
zwykle od kilkuset do kilku tysiecy metréw. Koszty dodatkowe takiego 
podejscia wypadaja stosunkowo wielkie, szczegdlnie przy nizszych napie- 
ciach znamionowych; ograniczenia ekonomiczne sklaniaja, azeby przy 
nizszych napieciach znamionowych zadowala¢ sie nieco mniej bezpieczny- 
mi rozwiazaniami niz przy najwyzszych napieciach (warunki ostonowe, 
a zwiaszceza .warunki unikniecia przeskokoéw odwrotnych). Trudnosci 
i koszty sa szczegdlnie dotkliwe, gdy uzupelnia sie ochrone w istniejacych 
urzadzeniach. 

W stacjach z maszynami wirujacymi czesto stosuje sie ponadto kon- 
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densatory — jako érodek dodatkowy usuwajacy ‘isin Z podejéciem 4 
ostonietym niebezpieczenstwo 3. Kondensatory zastepuje sie niekiedy 
odcinkami kablowymi, jezeli odcinki te sq potrzebne z innych wzgledow. 
Trudnosci i wielkie koszty zwiazane z ostonietymi podejsciami skta- | 
niaja do prac nad innymi Srodkami dodatkowymi o podobnej skutecz- | 
~ nogci. Moga to byé dtawiki szeregowe na wejsciu linii napowietrznej do ) 
stacji. Rys. 1 przedstawia w czesci (B) prawidlowy uktad ochronny z dia- . | 
-wikami. W poréwnaniu z ukltadem (A) diawik jest jak gdyby skupionym | 
podejgciem; . indukcyjnos¢ L, dtawika odpowiada indukcyjnosci Ln | 
podejécia ostonietego. Odgromnik zaworowy o i odgromnik wydmuchowy — 
w (lub iskiernik) sa rozmieszezone w obu ukladach podobnie. Polaczenie | 
uziemien odgromnikéw 0, w w uktladzie (B) jest powazng zaleta w po- 
rownaniu z uktadem (A). | 
Zita ocena przydatnosci diawikéw szeregowych do ochrony odgromo- : 
wej, rozpowszechniona od lat trzydziestych obecnego stulecia, jest 
zwiazanie z nieprawidtowymi uktadami. Nieprawidiowe jest zwiaszcza 
wiaczanie ditawika miedzy odgromnikiem o a izolacja chroniona s, przed- 
stawione w czesci (C) rys. 1; w takim ukitadzie dilawik ogromnie zwieksza 
niebezpieczenstwo 2 spadku indukcyjnego. Réwniez konstrukcje dawniej- 
szych dlawikéw nie odpowiadaja nowoczesnym wymaganiom w sprawie 
wytrzymatosci elektrycznej i wytrzymatosci zwarciowej. 
W nowszej literaturze znajduje sie tylko nieliczne i pobiezne Wwzmianki 
0 mozliwosciach stosowania dtawikéw jako srodkéw dodatkowych w ochro- 
nie odgromowej (na przykiad [6]). Wysuniecie wiec diawika zamiast 
podejscia ostonietego wymaga jeszcze uzasadnien teoretycznych, pr6éb 
laboratoryjnych i potwierdzen eksploatacyjnych. Artykut niniejszy obej- 
muje podstawowe rozwazania teoretyczne nad réznymi stronami dzialania 
ochronnego diawikow, nad szkodliwymi spadkami indukcyjnymi w r6z- 
nych wariantach oraz nad widokami wspdtpracy dlawikéw z kondensato- 


Be 3\, rami lub z innymi czeSciami urzadzen przedstawiajacymi znaczne 
‘aa pojemnoéci. Niektére wyniki tych rozwazan mozna wyzyskiwa¢ réwniez 
Baa dla ukladow bez diawikéw szeregowych. 
ia t Laboratoryjne badania modelowe uktadéw ochrony stacyjnej} — 
‘aah ostatnio dos¢ rozpowszechnione — sa obecnie w toku réwniez w Zakta- 
. dzie Wysokich Napieé Politechniki Gdanskiej. Prace te powinny dopro- 
a a wadzi¢ do pewniejszej oceny ukladéw z dtawikami i do doktadniejszych 
_-—s podstaw projektowania, ale nie moga przekreslié duzego znaczenia stu- 
___-- dié6w teoretycznych bardzo pomocnych w poszukiwaniu nowych rozwia- 
a" zan i udoskonaleri. W wymienionym zakladzie opracowuje sie tez nowe 
o konstrukcje dlawikéw, poddaje sie je prébom laboratoryjnym i wykonuje 


‘mate serie dlawik6w do badan eksploatacyjnych. Pierwsze urzadzenie 
z nowymi diawikami jest juz czynne w roku 1955. 


ie 
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2. LAGODZENIE PRADU WYLADOWCZEGO W ODGROMNIKACH STACYJNYCH 
PRZY ODDZIELNYCH UZIEMIENIACH PO DWOCH STRONACH 
INDUKCYJNOSCI 


Badamy przypadek przedstawiony na rys. 2 w czeéci (A). Indukcyjnosé 
Ls odgradza odgromnik stacyjny o od miejsca uderzenia pioruna 0 pra- 
dzie ip . Ma ona jako zadanie lagodzié prad wyladowczy i w odgromniku 
o. Wielka role odgrywa w tym rowniez odgromnik wydmuchowy w (lub 
iskiernik) po stronie liniowej indukcyjnosci L, dajac droge dla znacznej 
ezesci pradu piorunowego do uziemienia Rz. Uziemienia Rz, Rs po 
dwoch stronach indukcyjnosci nie sa polaczone, co odpowiada przypad- 
kowi podejscia ostonietego. Dy- 
skusje tego rodzaju sa znane od 
okolo 20 lat (na przyktad [1]). 
Ponowne rozpatrzenie jest tutaj 
konieczne w celu wszechstron- 
nego pordwnania réznych ukta- im j 
dow i przypadkow. i 

Uktad (A) na rys. 2 odpowia- 3s = ne 
da stacji umieszczonej na koncu . Rys. 2. Uktad z indukcyjnosciq L, odgradza- 


linii napowietrznej, bez dodat- jaca odgromnik zaworowy o od miejsca ude-— 


rzenia pioruna i z oddzielnymi uziemieniami 
R,, R,; (A) — uktad pierwotny; (B) — uktad 
zastepezy; w — odgromnik wydmuchowy. 


kowych linii, ktore tagodzityby 
troche obciazenie udarowe od- 
gromnika  stacyjnego  biorac 
ezes¢ pradu piorunowego. Ostre zatozenie pojedynczej lini napowietrznej 
ma w niektorych rozwazaniach w dalszych - rozdzialach jeszcze wiekszy 
wplyw na wyniki. 

Przechodzimy do ukladu zastepczego w czesci (B) rys. 2 — przyjmu- 
jac, ze iskierniki odgromnikéw w, o przedstawiaja po bardzo wezesnych 
zaptonach pomijalnie male opornosci i wilaczajac opornosé zmienna 
odgromnika o do R;. Pominiecie zjawisk rozgrywajacych sie przez krétki 
czas przed zaplonami odgromnikéw nie powoduje wielkich bledéw 
w obliczeniach rozplywu pradow. Przyjmujemy tytulem uproszczenia 
stala opornosé R,. Jezeli przeskoki odwrotne w réznych fazach w poblizu 
miejsca uderzenia zwieraja 3 przewody robocze, co zdarza sie czesto, to 
w ukladzie zastepczym (B) mozna uwaza¢é indukcyjnos¢ Ls za wypad- 
kowa z réwnolegtej wspdipracy 3 faz, a prad 1 za sume pradéw wytadow- 
ezych w odgromnikach stacyjnych nalezacych do 3 faz. 

Dzialanie hamujace indukcyjnosci Ls; na wzrost pradu i jest oczywiste. 
Ograniczenie zaS szybkosci wzrostu pradu i pozwala uzyskaé mniejszq 
wartos¢ szezytowa imax, niz wynikaloby ze stosunku opornosci Rz, Rs. 
Zalezy to w znacznej mierze od czasu trwania udaru piorunowego int 
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natomiast stromos¢ czola ip ma stosunkowo niewielkie znaczenie. Dlatego 
zakladamy do rozwazan matematycznych w i Gaia sposéb udar ip 
o czole pionowym i o grzbiecie wyktadniczym: 


\ 
Se dla t>0, 
. Tw . 
lub w postaci operatorowej a) 
ip=1 ——— 
ye) yp max 1 
pices 
Tw 


Dla uktadu (B) na rys. 2 mozna wyprowadzi¢ rownanie rdzniczkowe 
pradu wytadowczego 2 
it al ; di , 
MER esr (Rai+Ls a py 
Rz \ dt 
albo w postaci operatorowej | (2) 


(th (Ft +") =o. 
Roe Sh, 


Podstawiajac wyrazenie (1) otrzymuje sie 


t=tp max = ) (3) 


gdzie stala czasowa 
—— Ls Z 
Rz+Rs_ 


(4) 


Postugujac sie wzorami rachunku operatorowego wyprowadza sie osta- 
tecznie rozwiqzanie w postaci 


i=tp max — Re <i nl E e yexP & = ~expl( — ah . (5) 


Najwieksza stromosé czota pradu i wystepuje wedtug tego sformuto- 
wania w chwili poczatkowej i odpowiada wzorowi 


Ga —tpmax Re _ tpmaxRz (6) 
At | raat hey PEL Cie eee Ra 3 
Prad i rosnie nastepnie do wartosci maksymalnej imax, kt6ra wystepuje 
w chwili 
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; cen ee il 
gdzie 
f 
(7) 
yr — Gul. g In T F 
T Tw 
ee 
Tw 
Maximum pradu 
? max = lp max ae Ps | 
Rz+Rs 
gdzie [ = ; 
"i cae Z 
ga se Sis } (8) 
1 Be ie | 
am meets 
Pe =| \Tw Tw 
fie a 
Jezeli T >Ty, to w przyblizeniu 
T Tw 
ely : ae: : (9 
y Pa ae ) 


“Ww szezegolnym przypadku T=Ty, Wwypada przejs¢ do rozwiazania 


rae: R 
1=tUmax = E 1 \2 ) 
(pte) 
fess (10) 
oe) 
t= 1p max ee EP on eee 6) 
Rz+R; Sake Tw 
skad wynikaja wartosci okreslajace maximum pradu i 
1 
y=l1, p=— (11) 
e 


Najwieksza stromosé wzrostu pradu odpowiada rdwniez w tym przypadku 
wzorowi (6). 
re Aid 
Rys. 3 przedstawia zmiany wspodiczynnikéw ¢, y w funkcji ——. Sto- 


Ww 
sunkowo wielka stata czasowa T zapewnia mata wartos¢ y, daje wiec 


skuteczne ograniczenie pradu wytadowczego. Juz przy T=Tyw wspdicezyn- 
nik eres zapewnia ograniczenie imax do okolo 30°/o ipmax, CO przy 
e 


rownomiernym podziale miedzy 3 fazy daje w pojedynczej fazie okoto 10°/o 


eRe Tea Re Dee, yee ee Bit Ba Mita 
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ip max; jest to poziom raczej umiarkowany w pordéwnaniu z wartoSciami 


_ obciazalnosci udarowej nowoczesnych odgromnikéw zaworowych. 


Azeby uzyskaé na przyktad T=50us, nalezy zastosowac: 
przy sumie Rz+R,~ 5 10 20 50 Q 

250, 500 1000 2500 v.H 
Wymagana indukcyjnos¢ jest tym 
wieksza, im wiekszej stalej czaso- 
wej T zada sie oraz im wieksza jest 
suma opornosci Rz+R;. W sumie 
tej wielka role moze odgrywaé 
opornosé Rz. Mozna wtedy zapew- 
nié dobra ‘skutecznos¢ mniejszej 
indukcyjnosci Ls zmniejszajac 
opornos¢ uziemienia odgromika 
wydmuchowego (lub iskiernika) po 
stronie liniowej. 

Oddzielne uziemienia R,, Rs 
aos|_. sa niekorzystne w ochronie sta- 


indukcyjnos¢ Ls~ 


05 40 20 5,0 


Rys. 3. Wykres wspoiczynnikow 9, y 
wystepujacych we wzorach (7), (8) — 
w funkcji stosunku stalej czasowej 
ukiadu T do statej czasowej udaru 
piorunowego T,,,. 


cyjnej. Stosunkowo wielka opor- 
nos¢ R,z pociaga bowiem za soba 
trzy niepozadane okolicznosct: 

Zz 


1. niezbyt malty stosunek ———— 
Rz+Rs 


we wzorze (8) na imax, 
2. mata stata czasowa T wedtug wzoru (4) i wskutek tego wielka wartos¢ 
wspoiczynnika gy, ktéry wchodzi do wzoru (8) na imax, 


3. mata stata ezasowg =, 


> 
z 


ktoéra wystepuje we wzorze (6) na a 
dt max 


3. LAGODZENIE PRADU WYLADOWCZEGO W ODGROMNIKACH STACYJNYCH 
PRZY WSPOLNYM UZIEMIENIU PO DWOCH STRONACH INDUKCYJNOSCI 


Potaczenie uziemien po obu stronach indukcyjnosci szeregowej L, — 
w urzadzeniu z diawikami ochronnymi — pozwala uzyskaé korzystniejszy 
rozplyw pradow. Na rys. 4 przedstawiono w czeSsci (A) taki uktad. Opor- 


-nos¢ wspdlnego uziemienia nie ma tutaj wplywu na podziat pradu pioru- 


nowego ip miedzy odgromniki w, o. Powazna role odgrywa natomiast 
indukcyjnosé Lz gatezi odgromnika wydmuchowego w. Mata wartosé Lz 
w poréwnaniu z indukcyjnosciq szeregowa Ls pozwala ograniczyé sku- 
tecznie prad wyladowczy i w odgromniku stacyjnym o. Opornogé Ro tego 
odgromnika ma raczej tylko drugorzedne znaczenie; traktujemy ja w dal- 
szych rozwazaniach jako stalg — tytulem uproszczenia dalekiego od 
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_ Dia uktadu tego wyprowadza sie réwnanie rézniczkowe 


ze stata czasowa 


1= tp max 


Rai Ge-F Es) 3 


lub w postaci operatorowej 


i(1+ 


Ls+Lz 


Ro 


A 


Sw be 


dip 
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Rys. 4. Uktad z indukeyjnoscia L, odgradza- 


jaca odgromnik zaworowy o od miejsca ude- 


rzenia pioruna i ze wspdlnym uziemieniem; 


(A) — uktad pierwotny; (B) — 


ezy; w — odgromnik wydmuchowy. 
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Lz 
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uktad zastep- 


Przyjmujac ksztatt wyktadniczy udaru ip wedilug wzoru (1) otrzymuje sie — 
rozwiazanie w postaci operatorowej (nee 


Wzory rachunku operatorowego daja ostatecznie rozwiaqzanie 
T 
eX 
Tw 


W chwili poczatkowej t=0 wzor ten daje wartosé szczytowg 
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Jest to wynik gry samych tylko indukcyjnosci L;, Lz, bez wplywu opor- 
nogci R,. Rola tej opornoéci zaznacza sie dopiero pdzniej; mianowicie prad 
maleje szybciej niz wediug krzywej wyktadniczej o stalej] czasowej] Tw 
i przechodzi przez zero w chwili 


(17) 


Obok skutecznego ograniczenia wartosci szczytowej imax wystepuje wiec 
skrocenie czasu trwania wielkich wartoSci pradowych i jako dodatkowa 
okolicznos¢ pomySslna. Wiekszego wptywu znacznej opornosci Ro mozna 


_ spodziewac sie przy wyzszych napieciach znamionowych (przy wyzszych 


stupach zmiennooporowych w odgromnikach zaworowych). Okolicznoscia 
obostrzajaca natomiast moze by¢€ znaczne napiecie zaplonowe odgromnika 
wydmuchowego w (lub iskiernika); dziala ono w kierunku zwiekszenia 


wartoSci tmax.- 


| 
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Podobnie do wzoru (16) mozna napisaé biorac w rachube bardzo wielka | 


stromos¢ wzrostu pradu piorunowego (=| w okresie poczatkowym 
\ max 
di di L 
(eh ele : 
dt /max dt /max Ls+Lz 
W szczegélnym przypadku T=Twy przechodzi sie do rozwiazania 
Ce: De ioe 
t= Up max ee 
Ls+ Lz ( ] ) | 
Dw (19) 
sped L 
1= tp max os (1 t ) em (>|. 
Ls+Lz Tw Tw 
Prad i zmniejsza sie do zera w chwili 3 
to=T w . 


Jezeli na przyktad L;~500 wH, 
ei 5 10 20 50° ‘yuH., 
to wedlug wzoru (16) otrzymuje sie 
tear’ 0,01 002" 004 Osh eas 


Skuteczne ograniczenie wartoSci imax wymaga malej indukcyjnosci Lz. 
Zejscie do imax~ (0,01 ...0,04) tp max Wydaje sie mozliwe. Zapewnia sie 
w ten sposdb warunki pracy odgromnikéw stacyjnych daleko lepsze niz 
przy oddzielnych uziemieniach i przy podobnej indukcyjnoéci fe (rozdziat 2). 
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Przyjmujac dalej L;+Lz~500 pH » Tw~5d0us, 
Nae = ok 2 a e020 °50: 10088: 
oblicza sie stala czasowa 


© 9007 250". 100 "50. 25° 50 Seis 
oraz okresla sie chwile przejScia pradu i przez zero 
teen LOGO 50) wy a5 20 18s ts. 


Wzrost opornosci Ro w stosunku 100 powoduje wiec zmniejszenie czasu te 
tylko w stosunku 10. 


4. POZYTECZNA WSPOLPRACA Z POJEMNOSCIA STACYJNA 
PRZY ODDZIELNYCH UZIEMIENIACH PO DWOCH STRONACH 
INDUKCYJNOSCI 


Rozpatrujmy wspoiprace indukcyjnoSci szeregowej Ls z pojemnoscia 
stacyjnga Cs; w przypadku przedstawionym na rys. 5 w czeSsci (A). Przyj- 
mujac tutaj oddzielnie uziemienia Rz, Rs mamy na mysli gltownie urza- 
dzenia z podejSciem osifonietym. Wchodzace w rachube pojemnosci C; wa- 
haja sie w bardzo szerokim obszarze wartosci; wieksze pojemnoésci, na 
przyktad okolo 0,1...1uF, wystepuja w urzadzeniach z kondensatorami, 
mniejsze, rzedu 10-*...10~"uF, bez kondensatoréw. 


Ls 
U Cs 


Rys. 5. Uktad z indukcyjnoscia L, odgradzajaca 

pojemnosé stacyjna C, oraz odgromnik zawo- 

rowy o od miejsca uderzenia pioruna i z od- 

dzielnymi uziemieniami R,, R,; (A) — uktad 

pierwotny; (B) — uktad zastepczy; w — od- 
gromnik wydmuchowy. 


aa 
ga Rs 


Piorun o pradzie udarowym i, uderza w przewod roboczy w niewiel- 
kiej odlegtosci od urzadzenia rozdzielezego. Znaczna ezes¢ pradu pioruno- 
wego odgatezia sie poprzez odgromnik wydmuchowy w (lub poprzez iskre 
na izolatorze liniowym), droga o opornosci uziemieniowej Rz. Indukcyj- 
nosé szeregowa L; hamuje przeptyw pradu czesciowego przez pojemnos¢ 
Cs biorac w ten sposdb udziat w tagodzeniu stromosci wzrostu przepie- 
cia wu w urzadzeniu. Obnizenie wartosci szczytowej Umax przez gre Ls, Cs 
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jest trudniejsze i watpliwe; dlatego stosuje sie do tego celu preewainie 
odgromniki zaworowe 0. — ; 

Wspotpraca indukcyjnosci Ls oraz pojemnosci Cs interesuje nas glow- t 
Raia w okresie poprzedzajacym zapton odgromnika zaworowego o. Pomi- 
jamy wiec w najblizszych rozwazaniach wplyw tego przyrzadu przyjmujac 
uktad zastepczy przedstawiony w czesci (B) rys. 5. Wspdtdziatanie induk- 
eyjnogsci Ls; oraz odgromnika zaworowego po jego zaptonie odbywa sie 
mniej wiecej. wediug rozwazan w rozdziale 2. 

Ukladamy réwnanie rézniczkowe dla napiecia u 


rok 
Woe Rs) oe +L.Cs, he = Rzip 3 
dt dt® 


~ albo w postaci operatorowej | 
: u[1+(Rz+R,) Cspt+LsCsp?]=Reip . (20) 


) Przyjmujac ponownie sformutowanie wykiadnicze (1) dla pradu ip wypro- 
-wadza sie’ 


ee Rte fates 1 He 


ec. ( al » RetRs 1 fe 
ee 
ee Lies jee 


Czesto zdarza sie przypadek oscylacyjny, mianowicie jezeli 


Re+Re<2 bay 
s 
Na przyktad przy Ls~ 1000 wH, 
przy IC © 107 Se Tae eg, ae pea 


Wwypada 2 a 6300 2000 630 200 63 Q 
$s 

Stosunkowo niewielkie opornosci Rz, Rs decyduja zwykle o charakterze — 

oscylacyjnym zjawisk — nawet przy znacznych pojemnoégciach Cy, na 

_ przyktad 1 uF. Wzory rachunku operatorowego or. w tym przypadku 

Bn ee recanie 


Theis max 1 is Res i 
LsCs ( 1 a fe : Tw 
! ha! BS fs 
1 
LF ta exp (— Jsin (2 i ; (22) 
2 Hs \ a 


hy 


Palin cr. 


Rola indukeyjnosci szeregowych 


a% ' 
" 


LE 1 
si We Re eR (23) 
re ALS 
A =are pipet coe . 
of Sd 


Ze wzordw tych wynikaja mozliwoSci ograniczenia wartosci szczytowej 


Umax przez kondensatory tylko o wiekszej pojemnosci C; (na przyktad 


10 uF), przy bardzo duzej stalej 


¥ aks : 
cZasowe] Soe WwW porownanlu 


1 
z wartoscig T,. Jednakze tak 
wielkie kondensatory bytyby 


bardzo kosztowne i dlatego obni- 
zanie wartoSci szczytowej prze- 
Piecia pozostawia sie zwykle od- 
gromnikom zaworowym. 

Przy umiarkowanej pojem- 
nosci Cs; mozna uzyskiwa¢ juz 
tylko tagodzenie stromosci wzro- 
stu przepiecia u. Jezeli stata cza- 
sowa VL; Cs jest mala w po- 
rownaniu z wartosciami T,, oraz 
T_, to mozna napisaé 

Loe wy iC 

2 
oraz dla poczatkowej, najwaz- 
niejszej czeSci oscylacji przyjaé 
wzor przyblizony 


U~Rzip max | 1—cos | 2a —]}. 
ne a ( ral (24) 


= 
gS 
E 
= 
Nn 
& 
N 


Rys. 6. Przebieg przepiecia wu na pojemnosci 
stacyjnej C, odgrodzonej od miejsca uderzenia 
pioruna indukcyjnoscia L, i chronionej od- 
gromnikiem zaworowym oprzy oddzielnych 
uziemieniach, przy prostokatnym przebiegu 
‘radu piorunowego i, oraz przy stabym ttu- 
mieniu oscylacyj; Uo max poziom ograni- 
ezony przez odgromnik zaworowy o idealnej 
charakterystyce; (uw) — przebieg przepiecia u 
bez interwencji odgromnika zaworowego. 


Na rys. 6 przedstawiono taki przebieg napiecia u az do chwili zaptonu od- 
gromnika zaworowego, od ktorej napiecie ustala sie na poziomie uomax— 
przy idealnej charakterystyce zaworowej. Dalszy ciag przebiegu u wedlug 
zaleznosci (24), bez wptywu odgromnika zaworowego, ma na rys. 6 


znak (u). 


cafe) bs 


i t ~ ne Be ee Ry ap teeh PN an 
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Jezeli tomax< Rzip max, to najwieksza stromos¢ wzrostu u wyste-_ 
puje wedtug zaleznogci (24) w chwili zaplonu odgromnika i odpowiada 
wzorowi 


Gy we V 2Rzip maxo max— Uo max (25) | 
dt max Vie: 

Przy Uomax > Rzip max Nnatomiast najwieksza stromos¢ wystepowalaby 
przed zaplonem odgromnika zaworowego i bylaby réwna maksymalnej 
stromosci kosinusoidy okreslonej wedilug wzoru (24) 


(a ~ Retp max __ (26) 

dt max ViaCe : 
Na przyktad przy L;~1000uH, 

przy Coes LOL lO ol Dre a eee 


wypada VL;C.~ 0,3 1 3) Ite S0et ns: 


Pozadane do tagodzenia czolta wartoSci i Lee uzyskuje sie przy C;7 0,1 uF. 
Brzyjmujac Ra~ 5. ...20 2, tp max 150: KA, VDC, ~~10us oblicza sie we- 


dlug wzoru (26) bag ~15...300kV us. 
\ max 
Jezeli stala czasowa VLs Cs; jest niewielka w pordwnaniu z czasem 
trwania czola przepiecia Rzip, to pojemnosé¢ C; nie odgrywa wyraznej roli 
lagodzacej. Wowczas sformulowania (25) ... (26) daja wyniki zbyt wielkie 
WwW pordwnaniu z rzeczywistoscia i lepiej jest przyja¢ wzor pomijajacy 


wplyw pojemnosci Cy, 
» : 
tea ~R, a (27) 
at max dt max 


Jezeli zaptlon odgromnika zaworowego wyprzedza maximum stromosci 
okreslone wediug tego wzoru, to w gre wchodzi zlagodzenie najwiekszej 
stromosci przepiecia w ukladzie stacyjnym. Zalozenie kosinusoidalnego 
ezota udaru pradowego ip — podobnie do przebiegu u na rys. 6 — prowa- 
dzitoby do sformutowania 


dt dt 
Prey Uomax’ 0,02 °0,05 0,1°°0,2 0,5° Rip mex 


fa mui / pa 2 / Rete max Uo max — ue max 
max 2% | max 


Rzip max 


2 Rzi Re -U att U2 
ezynnik lagodzacy wi V z"p max “o max" o Max 


Rep max 


byliby 0,28 0,436 0,6 08 1 


ie Sr ae tein ae os moses hee Be haa 
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Nie ma dostatecznych podstaw doSwiadczalnych, azeby przyjmowaé mate 
wartosci tego czynnika tagodzacego, na przyktad okoto 0,5, bez narazenia 
sie na zbyt optymistyczny charakter obliczen. Jako bardzo ostra pare od- 
powiadajacych sobie danych piorunowych mozna braé 


ip max ~~ 150 kA, ood 20 50 KAVUE. 
max 


Rozwazania w tym rozdziale pomijaja role zaplonowego napiecia od- 
gromnika wydmuchowego w, co jest sluszne przy znacznie wiekszym 
spadku napieciowym na opornosci uziemieniowej Rz. Do czesciowego 
oswietlenia zjawisk przy stosunkowo wysokim napieciu zaplonowym od- 
gromnika wydmuchowego lub iskiernika (zwitaszeza przy najwyzszych na- 
pieciach znamionowych) mozna wyzyska¢ warianty trzeci i eczwarty sfor- 
mutowan w rozdziale 5. 


5. POZYTECZNA WSPOLPRACA Z POJEMNOSCIA STACYJNA 
PRZY WSPOLNYM UZIEMIENIU PO DWOCH STRONACH INDUKCYJNOSCI 


Przechodzimy do uktadu przedstawionego na rys. 7 w czeSci (A). Po- 
faczenie uziemien z dwoch stron indukcyjnosci Ls pozwala uniknaé po- 
wazniejszej roli wielkiego iloczynu Rzipmax, ktory wystepuje w sformu- 
towaniach poprzedniego rozdziaitu dla przypadku z oddzielnymi uziemie- 
niami. 


Rys. 7. Ukiad z indukcyjnoscia L, odgradzajacaq pojemnosé stacyjna CO; 
oraz odgromnik zaworowy o od linii napowietrznej i ze wspolnym 
uziemieniem; (A) — uktad pierwotny; (B) — uklad zastepezy uwzgled- 
niajacy w gatezi odgromnika wydmuchowego tylko indukcyjnos¢ L, ; 
(C) — uklad zastepczy uwzgledniajacy w gatezi odgromnika wydmu- 
chowego tylko napiecie zaplonowe u,,; obydwa uklady zastepcze dla 
warunkow przed zaplonem odgromnika zaworowego. 


W pierwszym wariancie teoretycznego ujecia zjawisk w tak chronionej 
stacji bierzemy w rachube indukcyjnosé Lz gatezi odgromnika wydmucho- 
wego w -— podobnie do rozwazan w rozdziale 3. Pomijajac wpltyw ostrza 
napieciowego zaplonowego na odgromniku w (jako niewielki w porOwna- 
niu ze spadkiem indukcyjnym na Lz) oraz ograniczajac sie do zjawisk 
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przed zaptonem lub bez zaptonu odgromnika zaworowego o przechodzimy ; 
do uktadu zastepczego (B) na rys. 7. Rozpatrujemy znowu bezposrednie | 


uderzenie pioruna po stronie liniowej diawikaLs. 
Dla ukladu tego wyprowadza sie réwnanie rézniczkowe 


2 di 
ih, Wr) Or eo ate 


U {1 + (L;+ Lz) C.p7] = Lzipp ° 
Jezeli zaklada sie znowu pionowe czoto i wyktadniczy grzbiet udaru pra- 
dowego i, , wediug wzoru (1), to otrzymuje sie rozwigzanie w postaci ope- 
ratorowej 
Lz 1 Oe 


U= lp max oe (2 9) 
bgPig. Gs is ; 1 
Dea A ee 
Tw (Ls 53 Lz) Cs 
Stosujac wzory rachunku operatorowego dochodzi sie ostatecznie do roz- 
wiqzania : 
45 max Fea Wares Fa . - exp {— me, + 
(Ls+ Lz)Cs 


4 


1 ee be oats See ey 
+ (L,bLAC, 


1 | Cee 
cos | ————————— — A ; 
/ T?, V(L.+ Lz) Cs | 


1 
V (Lig +Liz) Ce 


Rysunek 8 przedstawia przyktady przebiegOw napiecia u przy rdz- 


gdzie A=arc tg 


nych wartogciach stosunku stalej czasowej V(Ls;+L2Cs; do Tw : (A) -1, 


1 Vi 
hegre ning | Przyklady te, a zwiaszcza (B) i (C), ilustruja dobrze 


zjawiska w ukladach ochronnych z kondensatorami, przy 
Cs~ 01...1yF, Ls +Lz~ 500... 1000 nH. 
Widoczna jest przewaga skladowej oscylacyjnej napiecia wu nad skladowa 
wyktadnicza w tych warunkach. 
W chwili poczatkowej t=0 stromosé wzrostu napiecia 
du eel | 
vag a = tp max! : 31 
© je ans Ls+ Lz Cs; : 
Wynik ten odpowiada pradowi poczatkowemu okresglonemu wedlug wzoru 


(16). Jest to zrozumiale, gdyz rowniez w tym przypadku o poczatkowym 
rozplywie pradow decyduja tylko state L;, Ly. 


dv” dt (28) 


Mozliwosé skutecznego ogranicze- 
nia wartosci szczytowej przepiecia 
Umax przez gre indukcyjnosci L, 
oraz pojemnosci C, istnialaby tylko 
przy bardzo wielkich wartosciach Cs, 
kiedy stata czasowa V(Ls+Lz)C; 
wypadalaby znaczna w pordwnaniu 
ze staia Ty. Raczej powierza sie to za- 
danie odgromnikom zaworowym. Je- 
zeli zapion odgromnika zaworowego 
wystepuje przy niewielkiej wartosci 
chwilowej napiecia u w pordwnaniu 
Z wartoscia szczytowa osiagalna bez 
zapionu, to wzdr (31) moze niezle 
charakteryzowa¢ stromosé wystepu- 
jaca przed zapionem odgromnika za- 
worowego. 

Wariant pierwszy pomija ograni- 
ezenie stromosci wzrostu pradu ip 
obostrzajac w ten sposdb wyniki — 
w stopniu niekiedy niedopuszczal- 
nym. Mianowicie przy malej pojem- 
nosci Cs, w urzadzeniu bez konden- 
satorow, stala czasowa Y(L;+L-)C; 
moze wypadaé niewielka w pordwna~ 
niu z czasem trwania czosla tp. 
Wtedy oscylacje napiecia u wypadaja 
daleko slabsze, niz wynikaloby z pra- 

Lz ; : 

i. jig aouers wystepuje we 
wzorach (30) i (31); stromos¢ wzrostu 
napiecia u moze by¢ znacznie mniej- 
sza niz wedtug wzoru (31). 

Jezeli czoto pradu ip jest bardzo 
diugie w pordwnaniu ze stalq cza- 
sowa Y (L;+Lz)C;,co zdarza sie cze- 
sto w uktadach bez kondensatoréw, 
to mozna pomina¢ wplyw tagodzacy 
pojemnosci Cs i przyja¢ wariant 
drugi sformutowan 


du tpmax 


u 


Rys. 8. Przyktady przebiegOw przepie- 
cia uw na pojemnosci stacyjnej C, od- 
grodzonej od miejsca uderzenia pioruna 
indukcyjnoscia L,, przy wspdlnym uzie- 
mieniu, przy pradzie piorunowym o pio- 
nowym czole i o stalej czasowej T,, 
wyktadniczego grzbietu, przy uwzgled- 
nieniu tylko indukcyjnosci L, w gatezi 
odgromnika wydmuchowego, przy rdoz- 
nych wartosciach stosunku statej cza- 
sowej V (L,+L,)C, do T,: (A) — 1, 
1 


1 


dowa wyktadnicza o stalej czasowej 
T,, oraz sktadowa oscylacyjna prze- 
piecia wu. 


linie cienkie — skta- 


w 


= 


- : vel . - Ls al at) ln a lie 2 i 
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dt? 


, Z 
bee lens (32) | 


dt /max 


Jest to ujecie podobne jak w koncu rozdziatu 4, ale zamiast stromosci 
spadku napieciowego uziemieniowego Rzip bierze sie tutaj w rachube 
stromos¢ spadku indukcyjnego na Lz. Przyjmuje sie przy tym, ze prawie 
caly prad piorunowy ip plynie przez gataz Lz w uktadzie (B) na rys. 7. 
a 
Druga pochodna Ga nie figuruje wsr6d danych piorunowych po- 
max * 


chodzacych bezposrednio z badan doSwiadczalnych. Dane te obejmuja 
: di 
miedzy innymi wartos¢ szczytowa ip max oraz pierwszqa pochodna fee 
i max 

_ jako pare wyjatkowo wielkich wartosci do obliczen bardzo ostroznych 
mozna wskazaé 150 kA oraz 50 kA/us. Azeby na tej podstawie oceni¢ druga 
pochodna, nalezy poczyni¢ zatozenia w sprawie ksztaltu czola pradu ip— 
bez catkowicie pewnych podstaw doSwiadczalnych. Jezeli przyja¢ kosinu- 
soidalne czolo pradu podobnie do rozwazan w koncu rozdziatu 4, to otrzy- 
muje sie zaleznos¢ 


(2) (e) ie (2 
oe Slices ae Up max: ae . 
dt max dt? max 2 dt max 


Wartosciom 150kA i 50 kA/us odpowiadaltoby wtedy — po zaokragleniu 


i 2) ~ 30 kA/us?. 
dt? max 
Nie ma tutaj dostatecznych podstaw, azeby liczy¢ na zlagodzenie stro- 
| SOU eink : : 
mosci Ee dzieki zaptonowi odgromnika zaworowego po stronie sta- 
max 


cyjnej. Na przyktad zatozenie kosinusoidalnego czola pradu ip daje ma- 


; PEN iy corey is ; 
ximum drugiej pochodnej a juz w chwili poczatkowej, a wiec przed 


zapionem odgromnika zaworowego. 

Warianty pierwszy i drugi sformutowan matematyeznych biora w ra- 
chube w galezi odgromnika wydmuchowego (rys. 7) tylko spadek napie- 
ciowy na indukcyjnos¢ Lz, a pomijaja ostrze napieciowe na odgromniku w. 
Jest to uproszczenie wlasciwe gléwnie przy nizszych napieciach znamvio- 
nowych, kt6rym odpowiadaja tez stosunkowo niskie napiecia zaplonowe. 

Przechodzimy do wariantow, w ktérych uwzglednia Sie napiecie uy 
wystepujace miedzy zaciskami odgromnika wydmuchowego, a pomija sie 
spadek indukcyjny Lz. Moze to byé ujecie wlagciwe w przypadku dzia- 
fania odgromnika wydmuchowego na stosunkowo wysokie napiecie zna- 
mionowe, ktéremu odpowiada wysokie ostrze napieciowe zaptonowe Uy. 
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Poza tym mozliwy jest przypadek, kiedy przepiecie uy na odgromniku 
nie powoduje zaptonu i dlatego ma przebieg stosunkowo dtugotrwaly, 
niekorzystny dla dalszego uktadu. 

Przypadkowi temu odpowiada uktad zastepczy (C) przedstawiony na 
rys. 7. Przepiecie Uw pochodzi raczej z wielkiej odlegtosci, a nie jest wy- 
nikiem bezposredniego bliskiego uderzenia pioruna. Bierzemy w rachube 
najwieksza wartoS¢ Uwmax nie powodujaca zaplonu, a wiec zblizona do 
napiecia zaptonowego 50-procentowego. 

W wariancie trzecim rozwazan przyjmujemy uktad zastepezy (C) na 
rys. 7 oraz zakladamy dla przepiecia uw pionowe czoto i grzbiet wyktad- 
niczy o stale] czasowej. T» — podobnie do wzoru 1. Stosujemy wprost wy- 
niki rozwazan z rozdziatu 4, zastepujac tylko Rzip max PYIZeZ Uwmax. Przy 
ele < Ts . Uosnad < Up max otrzymujemy w ten sposob na podstawie 
wzoru (25) dla stromosci czota 


od = V 2Uw max Uo max We max (33) 
dt /max VLC; 
Sformutowanie to jest odpowiednie raczej tylko dla uktadéw z kondensa- 
torami, kiedy stata czasowa Y L;Cs znaczna w porownaniu z czasem wzro- 
stu przepiecia u» usprawiedliwia zalozenie pionowego czola Uy. 

Dla uktadow bez kondensatoréw whlasciwy jest zwykle wariant 
czwarty, pomijajacy role pojemnosci C; — podobnie do koncowej czesci 
rozdziatu 4 oraz do wariantu drugiego rozpatrzonego nieco wyzej: 


(#4) ~(%) Ae 
dt max dt max 


Do oceny wartosci oa nie ma dostatecznie pewnych podstaw. 
t /max 
Chodzi tutaj o warunki przepieciowe nie powodujace zapionu odgromnika 


wydmuchowego z matym opdznieniem. Takie stosunkowo niskie przepie- 
cia moga mieé krétkie czota. Dlatego mozna by przyjac, tytulem przy- 
blizonej oceny, 

: d 

Uw max: eee 21,5 us. 


max 


zamiast wartosci 3 us przyjmowaé dla bardzo wielkiego udaru pradowego. 
Przy bardzo niskim poziomie Uomax odgromnika zaworowego w po- 


‘ 1 : 
réwnaniu z wartoscia Uy max, na przyktad przy Uo max < a Usimex,) torial 


by liczyé, ze zaplon odgromnika zaworowego nie dopuszceza w = sta- 
cji do petnej stromosci wediug wzoru (34). Mozna by wtedy utozyé sfor- 
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tart y Wess 
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mutowania lagodniejsze, wymagajace zalozen w sprawie ksztaltu ezola, 
podobnie jak w koncowej czesci rozdziatu 4; w przypadku czota kosinu- 


soidalnego uy otrzymatoby sie 


Uw max 


| du ry. | Qu, 2 Y/ the tux Uomax U? max 
dt max dt max 


Jednakze nie przewiduje sie wyboru tak wielkiego stosunku Uw max/Uo max 
i dlatego wzor (34) mozna uzna¢ za odpowiedni bez dodatkowych mnozni- 
_koéw tagodzacych. ‘ 
Warianty trzeci i czwarty moga wchodzi¢ w rachube réwniez w ukta- 
dzie z oddzielnymi uziemieniami (rozdziat 4), jezeli opornos¢ uziemieniowa 
Rz jest stosunkowo bardzo mata, a napiecie zaplonowe Uwmax bardzo 
wysokie. Sa to warunki wyjatkowe, mozliwe raczej tylko przy najwyz- 


_ szych napieciach znamionowych. 


Poréwnanie ostrosci czterech warianto6w przeprowadzamy na przy- 
kladzie liczbowym przyjmujac 


< 
ip max ~~ 150 kA, (se) ~30kA/us?, 
max 


Uomax™ 50...500 kV (w szerokim obszarze napie¢é znamionowych), | 


Uw max *~ 1,0 Uomax <0 mw a) LOU Ve 
aa ~ 50...500kV/us, 

dt max 
L;~L;+Lz~500vH, Lz~5...50 pH. 


Obliczenia stromosci wzrostu on daja 


| W wariancie pierwszym drugim trzecim czwartym 
wedtug wzoru (31) (32) (33) (34) 
przy C,~0,1...1 uF 1,5...150 | 150...1500} 3...100 (50...150kV/us 


(z kondensatorami) 


przy C,~ 0,001... 0,01 uF 150...1500 | 150...1500' 30...1000 |50...150 kV/us 
(bez kondensatordw) : 


Wyniki wyréznione grubym drukiem odpowiadaja wskazowkom o stoso- 


walnosci poszezegélInych wariantow; wyniki nie wyrdéznione nie sa wila-|| 
Sciwymi rozwiazaniami. Te obliczenia przykladowe wskazuja na niezbyt' 


wielkie na ogot znaczenie wariantu czwartego. 


6. SZKODLIWE SPADKI INDUKCYJNE PRZED ODGROMNIKAMI 
STACYJNYMI 


Po rozwazaniach nad réznymi odmianami pozytecznego dzialania in- 
_dukcyjnosci szeregowej w uktadach ochrony stacyjnej poSwiecamy roz- 
dzialy 6... 8 szkodliwym spadkom napieciowym na indukcyjnosciach. Cho- 
dzi tutaj o spadki napieciowe wzdluz przewoddéw stacyjnych miedzy od- 
_ gromnikami a izolacja chroniona, a niekiedy réwniez o spadki na uzZWwoje- 


niach szeregowych. W dyskusjach nad réznymi wariantami przyjmujemy > 


ogolnie, ze uziemienia stacyjne ostonowe i odgromnikowe sq wspdlne — 
_ Zgodnie z podstawowymi zasadami ochrony. 


Jako pierwszy rozpatrujemy uktad przedstawiony na rys. 9 w czesci A 
4 (A). Izolacja s jest umieszczona blizej zrédta przepiecia, odgromnik zawo- 


- rowy o — dalej. Indukcyjnosé¢ L; miedzy nimi traktujemy najpierw jako 
indukcyjnosé skupiona. Przepiecie u na izolacji rézni sie od napiecia obni- 
zonego Uo na odgromniku zaworowym o spadek indukcyjny u;. 


U =Uot Ui ? 
nang Tcl | (35) 
dt 


Wartosé szczytowa spadku indukcyjnego wimax moze wystepowaé jedno- 
ezesnie Z wartosciqg uo zblizona do Uomax, mozna wiec zgodzic sie na 
przyblizone sumowanie wartosci szczytowych ?: 


as 
U max ~~ Uo max + Ui max ; 


es 
a nex =Li(C"] | (36) 
dt | max 


Na prad i, mozna patrzyé w réznych przypadkach badz jako na prad 
-odbierany po stronie stacyjnej diawika Li , prawej na rys. 9, badz jako na 
prad dostarczany po stronie liniowej, lewej na rys. 9. W pierwszym ujeciu 
wielka role odgrywa czesto prad wytadowczy ip w odgromniku zaworo- 
wym. W najprostszy sposéb traktuje sie niekiedy prad % jako rowny io 
-Duzym ulatwieniem w obliczeniach przyblizonych bywa czesto ta okolicz- 
nosé, ze tak rozumiany prad odpowiada mniej wiecej] warunkom zwarcio- 
wym — wobec stosunkowo niewielkiej opornosci odgromnika. W niekt6- 
rych ukladach znaczne prady czeSciowe moga przypadaé na pojemnosci 

2 W odréznieniu od lagodniejszych sformutowan przy kojarzeniu spadkéw napie- 
ciowych uziemieniowych oraz indukcyjnych, kiedy mozna na ogot liczy¢, ze wierz- 
cnotki obu sktadowych sa znacznie rozsuniete w czasie (na przyktad [4, 5]). 


i eta | Fi 
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i 
wystepujace rownolegle do odgromnika, Cso na rys. 9, na odejscia linij 
lub inne odgatezienia. 

W drugim ujeciu prad i pochodzi co najmniej czesciowo Zz Lindi napo- 
wietrznej, uderzonej blisko piorunem lub doprowadzajacej przepiecic | 
z wielkiej odlegtosci. W niekto- ) 
rych przypadkach wielka role | 
moze odgrywac pojemnos¢ wy- 
stepujaca po stronie liniowej 
diawika,fC;, na rys. 9, dostar- | 
ezajac czes¢ pradu i, lub pobie- 
rajac czes¢ pradu przychodza- | 
cego z linii. Jezeli znaczenie pra- | 
dow pojemnosciowych jest duze, 


| 
| 


Rys. 9. Uktad ze szkodliwq, indukcyj- 


nogscia L, odgradzajaca izolacje s od to istnieje podobienstwo do 
odgromnika zaworowego 0, umieszczo- przypadkéw rozpatrywanych w 
nego dalej od wejscia linii napowietrz- nastepnym rozdziale, kiedy cho- | 
COM een arene ence tyra dzi o spadki indukcyjne wy-| 
dukeyjnos¢ skupiong L; oraz pojemnosci : Coe 

skupione C,,, Cy; (B) — uktad przed- stepujace za odgromnikiem za- 
stawiajacy indukcyjnos¢ L, odcinka worowym. Podobienstwo to 


przewodu. jest przedstawione wyraznie]j ) 
w rozdziale 9. 

Przechodzimy do rozwazan uzupeiniajacych nad zjawiskami falowymi 
w uktadzie przedstawionym na rys. 9 w czeSci (B). Studia tego rodzaju sa| 
znane od dawna (na przyktad [3]). Odgromnik o oraz izolacja s sa odgro-| 
dzone odcinkiem przewodu o diugosci | oraz indukcyjnosci L;=IL. Przyj- 
mujemy, ze z lewej strony przychodzi fala przepieciowa wu, o ksztalcie) 
trapezowym, ktérej czas trwania czola jest Tc,;, a wartosé szczytowa 
Uj;max. Rys. 10 przedstawia te fale pierwotna i zlozone przebiegi napie- 
ciowe w miejscu s. 

Jezeli w miejscu s nie ma warunkow do powstawania odbié (tj. w przy- 
padku jednakowej opornosci falowej] przewoddéw z obu stron), to poczat- 
kowo napiecie wypadkowe wu jest tutaj rowne przepieciu pierwotnemu u, 
az do chwili dojscia fali odbite] u, od odgromnika o, Fala odbita u, rozpo- 
czyna sie na rys. 10 po uptywie czasu 2T; od chwili A, w ktérej czoto u,} 
osiaga napiecie zaplonowe odgromnika Uomax. Poltowa tego opdznienia 


| oe 
(ey 


jest zwiazana z ruchem fali u, do odgromnika — przy szybkoéci v, a druga 
potowa — z ruchem powrotnym fali u,. Wykres fali wu, na rys. 10 odpo-| 


_dtugoésci 1, kiedy 
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wiada zatozeniu idealnej charakterystyki zaworowej odgromnika, ktéry 
ogranicza przepiecie do poziomu uUomax. Wynika stad zaleznosé 
U2max = Uo max Uy max - | 
Na rys. 10 przedstawiono przebieg napiecia wypadkowego wu na izolacji 


S w przypadku, kiedy poczatek fali u, wypada w miejscu s jeszcze w cza- 
sie trwania czota fali u,. Jest to przypadek stosunkowo mate} dlugosci l: 


oT; < To U1 max — Uo max 
1 . 
Umax 
W napieciu u odrozniamy wyrazny zabek indukcyjny, ‘ktory naklada 
sig na pOZioM Uomax i przedstawia wartos¢ szcezytowa Uimax. Piszemy 


{ 
U max =Uo max + Ui max 5 


Ui max > Po ee ae 5} Ga 2 (37) 
Ci t max dt max 


korzystajac ze zwiazkow 


: 1, max di, 
Uj; max= 24 max » L=vI,, Ss 
max » 


in © 2i, . 


Jest to wynik zgodny ze wzorem 
(36); indukcyjnos¢ odcinka przewodu 
odgrywa tutaj taka sama role jak in- 
dukcyjnos¢ skupiona. Mozna stwier- 
dzi¢ ogdlnie, ze wzor (36) jest odpo- 
wiedni, jezeli we wszystkich czesciach 
indukcyjnosci L; wystepuja jednocze- 
di, \ 
dt pi 
lub wartosci bardzo zblizone, tj. je- 
zeli odcinek przewodu jest krotki 
w porownaniu z czolem udaru 7. 

W przypadku stosunkowo wielkie}j 


Snie najwieksze stromosci | 


Rys. 10. Przebieg przepiecia u na izo- 
lacji stacyjnej w uktadzie z odgromni- 
kami zaworowymi umieszczonymi dalej 
od wejscia linii napowietrznej, przy 


U, max Uo max 
2T; ig Te; ’ pominieciu pojemnosci skupionych; 
Uy max u, — fala pierwotna, u, — fala odbita 
wartos¢ szczytowa Umax Wwypadiaby od odgromnika. 


rowna U,max, tj. odgromnik nie ob- 
nizaiby przepiecia na izolacji s, ale tylko zmniejszatby czas trwania naj- 


‘wiekszych wartosci. Zwykle nie mamy do czynienia z takimi warunkami 


w urzadzeniach rozdzielezych. 


-Odgromnik zaworowy o jest umieszczony blizej zrédla, izolacja chroniona 


" 
eh 
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7. SZKODLIWE SPADKI INDUKCYJNE ZA ODGROMNIKAMI ZAWOROWYMtT 
Rozpatrujemy z kolei przypadek przedstawiony na rys. 11 w czesci (A). 


s dalej. Indukcyjnos¢ szeregowa L; miedzy nimi traktujemy tutaj jako 
indukcyjnosé skupiong. Rowniez w tym przypadku réznica miedzy napie- 


\ iain permanent 
ar Ly 0 Lig; 
| 
: Sale ih ‘ 
Sy iS 


Rys. 11. Uktady ze szkodliwa indukcyjnoscia L,; odgradzajaca 

izolacje s od odgromnika zaworowego o, umieszczonego blizej 

wejscia linii napowietrznej; (A) — uktad ze skupionymi 

stalymi L;, C,, (B) — uktad z indukcyjnosciq L; odcinka 

przewodu i ze znaczna pojemnoscia skupiona C, ; (C) — uklad 

z indukcyjnoscia L; oraz pojemnosciqg C; przewodu i bez 
znacznej pojemnosci skupionej. 


ciem wu, na odgromniku a napieciem wu na izolacji s jest zwiqzana ze spad- 
dix 


kiem indukcyjnym Ly , Jednakze proste wzory matematyczne z roz- 


dzialu poprzedniego nie bylyby tutaj odpowiednie jako sformutowanie 
ostateczne, gdyz prad i; nie ma w tym przypadku na ogdl charakteru 
zwarciowego. Jest to prad pojemnosciowy 


Pee 
dt 

Dazymy wiec do wyprowadzenia wzoréw, w ktérych wystepowalyby wiel- || 
kosci okreslajace przebiegi przepieciowe. | 
_. Zatozenia wyjsciowe wiazemy z przebiegiem napiecia obnizonego 
na odgromniku zaworowym o. Jako bardzo proste i dos¢ rozpowszechnione |} 
w innych rozwazaniach przepieciowych sformulowanie przyjmujemy | 
ksztatt trapezowy, czas trwania czola Teo i wartosé SZCZYtOWQ Uo maxo, tj 


stromos¢ 
be: Uo max 
dt 2 


Zatozenia te pomijaja ostrze zaplonowe odgromnika i odpowiadaja ideal- 
nej charakterystyce zaworowej. Nie przesadzamy, czy przyezyna przepie- || 


max Teco 


$ 
4 


you 


\ 
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cia jest fala przychodzaca z wielkiej odlegtosci, czy tez bezpoésrednie bli- 
skie uderzenie pioruna. 


Prowadzimy najpierw rozwazania nad przypadkiem prostoliniowej 


zmiany napiecia Uo, Z jaka mamy do czynienia w czasie trwania czota, po- 
mijamy wiec na razie zaplonowe zalamanie przebiegu uo. Piszemy 


io Uo max t, 
Teo 
lub w postaci operatorowej (38) 
Uo max 1 
ug= 
T co p 


Napiecie u w ukiadzie (A) na rys. 11 czyni zadosé¢ réwnaniu rézniczko- 


wemu 


. eats 
ut LiCs—~=Uo , 
dt? 


lub w postaci operatorowej 
u(L+LiCsp?) =u . 
Podstawienie wyrazenia operatorowego (38) daje 
_ Yomax 1 (40) 


Teco 2) (1+ LyCsp?) 


Na podstawie wzoréw rachunku operatorowego przechodzi sie do rozwiq- 


zania 


ga ESV Ine ees Si ee 

Tco Tco J LiCs; 

Pierwszy sktadnik napiecia u wediug tego wzoru jest napieciem uo, drugi 
za& przedstawia naktadajace sie oscylacje napiecia indukcyjnego 0 war- 


tosci szczytowej Vie i okresie 2n /LiC,. Na rys. 12 przedsta- 
co 
wiono w lewej czesci takie przebiegi napiecia u. 
Dla dalszej czesci trapezowego przebiegu Uo, od zaptonu dajacego po- 
ezatek poziomego grzbietu, mozna wyzyska¢ wzor (41) traktujac ostre za- 
konezenie czola w chwili zaptonu odgromika jako nalozenie drugiej fali 


- Uo, Towniez rosnacej od zera prostoliniowo, ale o znaku przeciwnym. Na 


rys. 12 przedstawiono wynikajace z dwoch fal skladowych przebiegi na- 
piecia wu na pojemnosci C, w trzech przypadkach szczegélnych, przy réz- 
nych wartosciach stosunku czasu trwania czola Teco do okresu oscylacyj 
2xV LiCs. | 

W czesci (A) na rys. 12 przedstawiono przypadek interferencji petno- 
okresowej, kiedy Teo= 2nV LiC; . Natozenie fali grzbietowej (pozaptono- 


SB Sg OMT SI oe Sah APIS a SS le et a aa 
- 4 ¢ ’ TF i 
had Q ‘- mote | he aS . y hy , : 
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wej) Uo kasuje tutaj oscylacje, napiecie u biegnie dalej poziomo, zupel- : 


nie zgodnie z napieciem uo, nie ma spietrzenia u powyZej] Uo max. Po- 
dobnie korzystne dziatanie ochrony wystepuje rowniez przy czasie trwa- 


nia czola Teo TOwnym wiekszej krotnosci parzystej n = 4, 6, 8... potowy : 
okresu oscylacji: tVLiCs. Przypadki te mozna okreslié jako interferencje | 


_parzysto-pdtokresowgd. 

Czes¢ (B) rys. 12 przedstawia przypadek interferencji pdtokresowej, 
kiedy Tco=a V Lice Natozenie fali grzbietowej wu. podwaja oscylacje 
napiecia u w pordwnaniu z fazqa czola. Dlatego napiecie u przekracza 
znaczhie poziom Uomax; Nadwyzka indukcyjna (oscylacyjna) 


\ 


2 —— /du 
Ui max — el VR UN RO ea (42) 
| IU max 
' wehodzi do zaleznoésci 


U max = Uo max + Ui max - 


Szcezegodlnie silne spietrzenie przepiecia u powyzej poziomu Uomax wyste- 
stepuje rowniez przy Teo rownym dowolnej nieparzystej krotnosci n = 3, 
5, 7... polowy okresu oscylacyj nV LiCs. Nadwyzka indukcyjna 


D; —— / du 
Uimax = —— Uomax = 2 VLC: ( ° (43) 
ni d max 


wypada mniejsza przy wiekszych krotnosciach n, tj. przy mniejszych war- 


tosciach Vince: Przypadki te mozna okresli¢ jako interferencje nieparzy- 
sto-pdtokresowa. 
Rys. 12 przedstawia ponadto w czesci (C) przypadek wiekszego okresu 


oscylacyj, kiedy Teo= "> aV LiCs Natozenie fali grzbietowej uo przesuwa 


oscylacje wypadkowe o a, a nadwyzka oscylacyjna wypada 


Oe} eee ot FY 5 
diag oman = V2 VinCs| aa 
max 


Latwo stwierdzi¢, ze dalsze zwiekszanie okresu oscylacji w stosunku do Teo 
powoduje wzrost nadwyzki indukcyjnej wimax oraz wartosci szezytowej 
Umax, ale juz niezbyt silny. Zblizamy sie w ten sposdb do najwyzsze]} 
granicy 


Ui max = Uomax 3 Uo max = 2Uo max (44) 


W rzeczywistosci zjawiska moga znacznie odbiegaé od naszych zatozen. 
‘Czolo napiecia uo moze mieé ksztalt nie tak sprzyjajacy wzbudzeniu oscy- 
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Rys. 12. Przyktady przebiegow przepiecia u na pojemnosci 
stacyjnej] C, odgrodzonej indukcyjnoscia L,; od odgromnika 
zaworowego umieszczonego blizej wejscia linii napowietrznej, 
przy trapezowym przebiegu napiecia u, na odgromniku, przy 
réznych stosunkach ezasu trwania czota To do potowy 


X 


1 
okresu oscylacyj ny. L,C,; (A) — 2, (B) — 1, (C) — ap linie 


cienkie — przedtuzenia przebiegéw czotowych. 


484 . tS. Szpor ae feist Ce. leks. : 


-lacyj jak przyjety ksztalt prostoliniowy; chodzi zwiaszcza O Bocas | 
- cezota, ktéry zamiast przyjetego ostrego wzrostu moze przedstawia¢ Ia- 
godne zagiecie. Ostabienie zas lub znikniecie oscylacyj w okresie czota 
usuwa jaskrawe rdéznice miedzy przypadkami interferencji parzysto- 
 pdlokresowej oraz nieparzysto-pdlokresowej. Dopiero po zaptonie od- 
gromnika wzbudzenie silnych oscylacyj jest doS¢ prawdopodobne — wo- 


et bec naglego zatlamania krzywej uo. Mozna wiec poprzestat w obliczeniach 


na oscylacjach stabszych, bez podwojenia wynikajqcego z niekorzystnej 
interferencji, tj. bez wspétezynnika 2 wystepujacego we wzorach (42), (43). 


Piszemy wiec w przypadku matych wartosci V L,C; Ww pordwnaniu 
; z czasem trwania czola Tco 


—— / du 
Ui max ~~ VLC; tae . (45) 
max 


- Dotychezasowe rozwazania pomijaja tlumienie oscylacyj. Powaznym 
ezynnikiem tlumiacym moze byé opornosé odgromnika zaworowego (okre- 
Slana na przyktad jako nachylenie przebiegu napiecia w funkcji pradu); 


tlumienie tego rodzaju wchodzi w gre zwiaszcza przy wyzszych napie- : 
-ciach znamionowych, gdyz wyzsze slupy zmiennooporowe przedstawiaja : 
wieksze opornosci. Rowniez opornosci falowe linii moga dawaé silne ttu- | 


_ mienie. Ulot lub inne wyltadowania niezupeine odgrywaja raczej niezbyt 
- wielka role, jezeli prady tych wytadowan nie przekraczaja rzedu 1... 10 A. 
Sformulowania matematyczne otrzymane dla ukltadu (A) na rys. 11 


mozna przyjac rowniez dla uktadu (B), jezeli dtugosé 1 odcinka przewodu — 
miedzy odgromnikiem o oraz izolacja s jest stosunkowo niewielka, a po- : 
jemnosé roziozona C,=IC jest mata w pordwnaniu z pojemnosgcia C, sku- | 
¢ piong na koncu. Wtedy mozna traktowaé indukcyjnosé catkowita L,=1L : 


podobnie jak indukcyjnosé skupiona w uktadzie (A), pojemnos¢é zag C; po- 
mija¢ lub wlaczaé¢ do wartosci C,. Warunki takie wystepuja czesto w urza- 
dzeniach stacyjnych. 

Natomiast w przypadku przedstawionym w czeSci (C) rys. 11 pojem- 
nosé odcinka przewodu C; jest znacznie wieksza niz pojemnos¢ C,; sku- 
_ piona na koncu. Przyjmujemy krancowe warunki catkowicie bez pojem- 
nosci C; i badamy przebiegi napiecia u jako wynik gry odbi¢ falowych na 
_koneach odcinka l. 

Na rys. 13 przedstawiono dwa warianty przebiegow napiecia u przy 
trapezowej fali pierwotnej u, o wartosci szezytowej wu, max oraz 0 czasie 
trwania czola T.,, a wiec o stromosci 


\ dt max Bay 


Rys. 13. Przebiegi przepiecia wu na izolacji stacyjnej 
w uktadzie z odgromnikami zaworowymi umieszczo- 
nymi blizej wejScia linii napowietrznej, przy pomi- 
nieciu§ pojemnosci skupionych; przypadki rdznych 
stosunkéw czasu biegu fali w odcinku przewodu stacyj- 
nego T, oraz czasu trwania czota przepiecia na od- 
grommet 3 (GS) TB 2 PS 
u, — fala pierwotna; wu, — pierwsza fala przepuszczona 
poza odgromnik ku izolacji; We — nastepna fala odbita 
od odgromnika ku izolacji. 


“ge 


A86 S. Szpor ; Arch. Elektr. | 


Przyjmuje sie znowu idealne wiasnosci zaworowe odgromnika o przedsta- 
wiajac po zaptonie poziome ograniczenie przepiecia do Uomax. W wyniku 
ezas trwania czola przepiecia uo na odgromniku jest skrécony do 


Uo max 


Tco=Tea — 

U, max 
Traktujemy punkt s jako otwarty koniec przewodu, gdzie odbicie spietrza 
przepiecie do podwéjnej fali przychodzacej. W grze kolejnych odbi¢ na obu 


_ koneach wielka role odgrywa czas biegu fali w odcinku 1 


l Ps 
ie BS iO é 
“U 


W czeSci (A) rys. 13 przedstawiono przypadek 2T,<Teco, tj. przypadek 
stosunkowo krétkiego przewodu, a dtugiego czota. Pierwsza fala uo docho- 
dzaca do izolacji s ma wartos¢ szczytowa Uomax 1 czas trwania czola Te 
Pierwsze odbicie na koncu s daje podwé6jnie spietrzone wartoSsci napiecia 
wypadkowego u, ktére utrzymuja sie tutaj az do przyjScia nastepnej fali 
u.,, odbitej od odgromnika 0. Na opdznienie fali u,, wzgledem uo skiada sie 

1) czas biegu pierwszej fali odbite] od s do 0, rowny T,, 

2) ezas biegu fali u,, od o do s, rowniez T,, 

3) dodatkowe opoznienie w wytworzeniu fali odbitej na odgromniku o, 

rowne AT. 

Opodznienie AT wystepuje od chwili przyjscia na odgromnik pierwszej fali 
odbitej od konca s (spietrzajace}), do chwili osiagniecia na odgromniku 
napiecia zaplonowego, kiedy zostaje wystana falau’,. Rys 13 przedstawie 
konstrukcje geometryczna odcinka AT. Falawu', jest wykreslona w czeSci 
(A) rys. 13 po uptywie czasu 2T,+ AT od chwili przyjscia fali uo. Odbicie 
na koncu s daje znowu podwo6jne spietrzenie tej fali. Wynika stad odci- 
nek 1—2 przebiegu przepiecia wypadkowego u. Nastepna fala odbita od 
odgromnika prowadzi do odcinka 2—3 przebiegu u. 

Dochodzimy w ten sposob do przebiegu oscylacyjnego. Okres oscylacyj 
jest 4T,, a czas trwania pojedynczego zabka oscylacyjnego napiecia u po- 
wyzej poziomu Uomax jest 2T;. Wysokosé zabka oscylacyjnego, kt6ra 
mozna traktowa¢ — wzorem poprzednich rozwazan — jako nadwyéke in- 
dukcyjna, 

Uimax = 2T} ma ee 2V LrCy baa . (46) 
Leo max 
_Zaleznos¢ ta odpowiada ostrzejszym sformulowaniom (42), (43), wyprowa- 
dzonym dla ukladu ze skupionymi stalymi L;, Cs. Mozna tez przejs¢ — 
na podstawie zaleznosci miedzy falami u,, 1, — do wzoru Rea 


Ui max = 2Ly1 ba : 
dt /max 
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Czes¢ (B) rys. 13 przedstawia przypadek 2 T, > Teo, ti. przypadek sto- 
sunkowo dtugiego przewodu, a krétkiego czota. Fale U,» U, Sa wykreslone 
podobnie jak w wariancie (A), z ta jednak réznica, ze Sapna dodatkowe 


opoznienie AT i pozostaje tylko odstep czasu 2T,.Pierwsza fala odbita od 


konca s (spietrzajaca) przychodzi bowiem na odgromnik o juz po jego za- 
pionie, tak ze wystanie fali u’, odbywa sie natychmiast. 

Z gry tych fal i nastepnych fal odbitych wynikaja oscylacje rdwniez 
0 okresie 4 T; i o czasie trwania pojedyncezego zabka napieciowego u po- 
wyzej] poziomu Uomax Yrdownym 2 7,. 
wyzka indukcyjna 

Ui max—Uo max » (47) 

podobnie do zaleznosci (44) dla ukladu ze statymi skupionymi Li, Cs. 
Spietrzenie wartoSci Umax jest podwodjne. 


8. SZKODLIWE SPADKI INDUKCYJNE ZA ODGROMNIKAMI 
WYDMUCHOWYMI LUB ISKIERNIKAMI 
Na rys. 14 przedstawiono uktad podobny jak w czesci (A) rys. 11, ale 
z odgromnikiem wydmuchowym w (lub iskiernikiem) zamiast odgromnika 
zaworowego. Rozpatrujemy oscylacje napiecia u na izolacji s umieszezone} 
za odgromnikiem (dalej od zrédia przepiecia) w przypadku, gdy zachodzi 
uciecie udaru uo na odgromniku. Podobnie do rozwazan w rozdziale po- 
przednim posilugujemy sie wzcrem (41) dla przebiegu napiecia u przy pro- 
stoliniowym wzroscie napiecia Uo od zera; przebieg ucietego udaru uo 


traktujemy jako wynik kolejnego nakiadania kilku proceséw prostolinio- — 


wych. 
Na rys. 15 przedstawiono dwa warianty trojkqtnego 
przebiegu udaru ucietego Uo! a — z tagodniejszym 


ucieciem, o stromosci takiej] samej jak na ezole, b — 
z bardziej raptownym. ucieciem, o stromosci 4 razy 
wiekszej. W przypadku a — poczatek uciecia uo trak- 
tujemy jako wynik naiozenia drugiego przebiegu skla- 


Rys.14. Uktad z in- 


Wysokosé tego zabka, tj. nad- — 


dowego prostoliniowego o stromosci 2 razy wiekszej od 
stromosci czola i o znaku przeciwnym, a koniec uciecia 
(przejscie w linie zerowa) jako wynik natozenia trze- 
ciego przebiegu prostoliniowego o stromosci takiej sa- 
mej jak w przebiegu czolowym i o znaku zgodnym. 
W wariancie b drugi przebieg skladowy ma stromos¢ 
pieciokrotna, a trzeci przebieg stromos¢ czterokrotna. 
Wykresy napiecia wu sa wykonane w trzech przy- 


dukcyjnoscia L, 
odgradzajaca izo- 


-lacje chroniona od 


odgromnika wy- 
dmuchowego w u- 
mieszezonego  bli- 
zej wejscia  linii 
napowietrznej. 


padkach (A), (B), (C), przy réznych wartosciach stosunku czasu trwa- 
nia czola Teg do okresu oscylacyj 22 "A IiCs, podobnie jak na rys. 12 dla 
ukladu z odgromnikiem zaworowym 


os ie 


L, od odgromnika wy- 
dmuchowego umieszczo- 
nego blizej wejscia linii 
napowietrznej, przy troj- — 
katnym przebiegu na- 
. piecia u, na odgromniku, 
przy roznych stosunkach 
ezasu trwania czolaT., do 
potowy okresu oscylacyj 


ry L,C,: (A)—2, (B)—1, 


(Oy ia : 
2 
oraz przy roznych sto- 
sunkach czasuT ,,do cza- 
su trwania uciecia: a—1, 
b — 4; linie cienkie — | 
przedtuzenia przebiegow 
cezolowych oraz przebie- 
gow ucieciowych. 
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. Ww przypadku (A), przy Teo=2n V LiCs;, mozna médwié — zgodnie 


z okresleniami z poprzedniego rozdziatu — o interferencji petnookresowej. 


Przepiecie u nie spietrza sie powyzej poziomu Uo max, jakkolwiek wyste- 
puja oscylacje r6wniez w obszarze uciecia. Oscylacje daja tylko tagodne 
zaokraglenie szczytu napiecia u w pordwnaniu z ostrzem uo. W wariancie 
a unika sie ponadto oscylacyjnego przejscia napiecia u do znacznych war- 
tosci drugiego znaku; natomiast wariant b nie przedstawia tej zalety. Ko- 


rzystna ochrone izolacji, bez spietrzenia napiecia u powyzej poziomu Uo malaxs |! «6 
uzyskuje sie rowniez w przypadkach interferencji parzysto-pétokresowej, 


kiedy czas Teo jest rowny dowolnej wiekszej krotnosci parzystej n = 4, 
6, 8... potowy okresu oscylacji aj/LiCs. a 

W przypadku (B),.przy Teo=xVLiCs, mamy do czynienia z nieko- 
rzystna interferencja pdotokresowa. Wartos¢ szczytowa Umax przewyzsza 
tutaj o kilkadziesiat procent poziom Uo max ; jednakze w pordwnaniu z cze- 
Scia (B) rys. 12 wartoS¢ umax Wypada nizsza, zwlaszeza w wariancie b — 
przy bardziej stromym ucieciu udaru up, Uwage zwraca tez strome opa- 
danie krzywej i przechodzenie do znacznych wartosci znaku drugiego. 


Silne spietrzanie przepiecia u powyzej Uomax wystepuje rowniez w innych 
przypadkach interferencji nieparzysto-pdtokresowej, kiedy Teco jest do- 


wolna wieksza nieparzysta krotnoscia n=3, 5,7... potowy okresu ny LiCs. 


W przypadku (C) mamy Teo= > nV LiCr, przy stosunkowo wielkim 3 Hoes 


okresie oscylacyj. W poréwnaniu z czescig (C) rys. 13 stwierdzamy tutaj 
korzystny wplyw uciecia, zwlaszcza w wariancie b, kiedy wartos¢ szczy~ 
towa Umax Wypada nizsza od Uomax.- 

Poréwnanie uciecia uo, przedstawiajacego skok napieciowy Uomax; 
z oscylacyjnym przebiegiem u, dajacym skok catkowity czesto znacznie 
wiekszy, nawet powyzej 2 Uomax, a niekiedy réwniez stromos¢ znacznie 
wieksza — jest ciekawe w zwigqzku z niebezpieczenstwem udarow ucie- 
tych dla transformatoréw. Przepiecia miedzycewkowe, miedzywarstwowe 
i miedzyzwojowe w transformatorach zalezqa w znacznej mierze od wiel- 
koSci skoku napieciowego na zacisku wejsciowym oraz od stromosci. 
Rys. 15 ilustruje na kilku przykladach wielka rozmaitos¢ tych warunkow 
napieciowych w ukladach rozdzielezych — przy rdoznych pojemnosciach 
oraz indukcyjnosciach. 

Szezegélnie niebezpieczny jest przypadek (B) na rys. 15, kiedy skok 
napieciowy poucieciowy wypada okolo (2,7... 2,8) Uomax, a Stromosé jest 
znaczna w pordwnaniu z ucieciem U, (Zwlaszcza w wariancie a). Przypa~ 
dek (C), z wieksza indukcyjnoscia Ly lub pojemnoscia Cs, wykazuje sto- 


sunkowo lagodny przebieg u w wariancie b, mianowicie skok napieciowy - 


_ okoto 1,8 Uomax i stromosé mniejszq niz w ucieciu U,; natomiast wariant a: 
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przedstawia sie jeszcze dosé ostro. Mozna sformulowaé ogélny wniosek, 


ze przy zwiekszaniu stalych L,, Cs, na przyklad przy zwiekszaniu dtugosci 
przewod6ow, przebiegi najpierw nabieraja wiekszej ostrosci dla transfor- 
matorow, a nastepnie staja sie lagodniejsze. 


9. SZKODLIWE SPADKI INDUKCYJNE W UKLADACH Z DLAWIKAMI 
OCHRONNYMI. ZALEZNOSCI OGOLNE 


Rozdzialy 6, 7 i 8 zawieraja rozwazania podstawowe nad szkodliwymi 
spadkami napieciowymi na indukcyjnosciach przed lub za odgromnikami 
stacyjnymi. Wyprowadzone zaleznosci pozwalaja wyjasni¢c czesciowo cha- 
rakter zjawisk i znaczenie réznych czynnikow, ale nie sa dogodne do za- 
stosowan obliczeniowych. Wzoér (36) na spadki indukcyjne przed odgrom- 
nikami wprowadza w sposdb ogdlnikowy stromos¢ pradu i, kt6rego okre- 
Slenie moze byé trudne i watpliwe; pozadane sa zaleznosci, w ktorych wy- 


Rys. 16. Przypadki niekorzystnego skupienia pojemnosci stacynej C, 

w ukladach ochronnych z odgromnikami zaworowymi o, dtawi- 

kami szeregowymi L, oraz odgromnikami wydmuchowymi w; 

(A) — odgromniki o za izolacja s; (B) — odgromniki o przed 
izolacja s. 


stepowatyby wielkosci lepie] uchwytne. Sformulowania zaS w rozdziatach 
718 dla spadkéw za odgromnikami zawieraja stromos¢ napiecia u,, ktora 
przewaznie nie jest znana bezposrednio, a poza tym sa zwigzane z dos¢ 
sztucznym zatozeniemn prostoliniowego przebiegu uo; pozadane sq zalez- 
nosci, ktére by zawieralty wielkosci tatwiej dostepne do bezposredniej 
oceny i unikaly watpliwych zatozen. 

W rozdziale niniejszym dazymy do takich sformutowan juz tylko dla 
ukiadéw z odgromnikami zaworowymi i z dlawikami ochronnymi, z od- 
gromnikami wydmuchowymi tylko po stronie liniowe] — wedtug propo- 
zycji z rozdziatu 1. Na rys. 16 przedstawiono dwa najprostsze uktady, 
w ktorych mamy do czynienia z niekorzystnym rozmieszczeniem pojem- 
nosci stacyjnej C;, oddzielonej w calosci indukcyjnoscia przewodéw L; od 
odgromnika zaworowego o. Uktady rézniq sie tylko tym, ze w przypadku 


we a, 
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(A) pojemnosé C, jest umieszezona przed odgromnikiem, jak w rozwaza- 
niach w rozdziale 6, a w przypadku (B) za odgromnikiem, jak w rozdziale 7. _ 

W rachube wcehodzi duza rozmaitos¢ mozliwych przebiegéw przepie- 
ciowych, zaleznych od gry réznych stalych czasowych i od warunkéw uda- 
rowych na koncu liniowym dtawika. Azeby uniknaé powtarzania rozwa- 
zan matematycznych w réznych wariantach, wprowadzamy ogélnie znak 
uz dla udaru napieciowego po stronie liniowej dlawika — wzgledem uzie- 
mienia (a nie wzgledem odlegtej ziemi). Moze to byé badz spadek napie- 
ciowy na indukcyjnosci L, (warianty pierwszy i drugi w rozdziale 5), badz 
napiecie zaplonowe Uw» lub ostrze napieciow® zaplonowe (warianty trzeci 
i czwarty w rozdziale 5), badz wypadkowa tych dwoch napieé, jezeli zadne 
z nich nie jest pomijalne. 

Rozpatrujemy najpierw zjawiska po zaptonie odgromnika zaworowego. 
Zaktadamy znowu idealne ograniczenie przepiecia na odgromniku zawo- 
rowym do poziomu Up max. Dla ukiadu (A) na rys. 16 wyprowadzamy row- 
nanie 


‘ 
(2+ 3) SoC Sey Shee ieee eit (48) 
s dt? 108 
a dla ukiadu (B) 
d?u 
ut LiCs — = Uo max - (49) 
dt? 


Jest to powtorzenie r6wnania rdzniczkowego (39) — z ta rdéznica, ze obec- 
nie wystepuje wartos¢ stala uomax, a nie prostoliniowo zmieniajace sie 
napiecie Uo. 

Zajmujemy sie najpierw rozwiazaniem prostszego r6wnania rdézniczko- 
wego (49) dla przepiecia spietrzonego za odgromnikiem zaworowym. Ogol- 
nie odpowiednia jest postaé rozwiazania 


-4), (50). 


a rue Hes Weenie ce 
U=Uomax T Uimax sin| /Lc. 
z mozliwoscia dostosowania wartoSci Uimax, 4 do szezegdlnych warunkow 
poczatkowych na pojemnosci w chwili zaplonu odgromnika, mianowicie 
é du 
Rocz, OTAZ bela ‘ 

Jezeli przed zaplonem spadek napieciowy na stosunkowo niewielkie} 
indukcyjnosgci L, jest bardzo malty w poréwnaniu z innymi napieciami 
wchodzacymi w rachube, to mozna przyja¢ w przyblizeniu Upocz ~ Uo max » 
eo prowadzi do bardzo prostego rozwiazania A~ 0, 


i du 
Umax’ V InCs | (51) 
pocz 
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Przyktad takiego przebiegu podano na rys. 17; przed chwila 0, zaptonu 
odgromnika zaworowego przebiegi napiec uo, U sa zgodne — przy pomi- 
jalnym spadku napieciowym na indukcyjnosci Lr. Sformutowanie (51) jest 
zblizone do wzoru (45) z rozdziatu 7, ale obecnie podkreslone jest szcze- 


\ 


; Bins : du j 
golne znaczenie wartosci poczatkowe] al dla oscylacyj] wystepu- 
pocz 


jacych po zaptonie. 


0, 0) ; 


Rys. 17. Przykiad przebiegu przepiecia wu na izolacji chronionej 

w uktladzie z odgromnikiem zaworowym, dtawikiem szeregowym 

i odgromnikiem wydmuchowym, w przypadku prostokatnego 

przebiegu napiecia u, na galezi odgromnika wydmuchowego; 

U, — przebieg napiecia na odgromniku zaworowym oO idealnej 

charakterystyce; (u) — przebieg napiecia na izolacji bez inter- 
wencji odgromnika zaworowego. 


Mozna tez wziac w rachube spadek napieciowy na L; w chwili zaplonu 
odgromnika zaworowego, powodujacy raczej] nadwyzke napiecia uo max 
nad napieciem poczatkowym Upocz na pojemnosci Cs. Otrzymuje sie 
wtedy 


Uomax— Upocz 


A~ arc tg c } 
ical 
At /pocz (52) 
i du \? 
Ui max ~~ uc. a + (u omax Unocn)” . 
dt pocz 


Postaé pierwiastkowa ostatniej zaleznosci wskazuje, ze nawet przy niezbyt 


radykalnej przewadze skladnika YLiC; ee nad (Uomax—Upocz) sfor- 
pocz 


mulowanie uproszczone (51) mozna uznaé jako zadowalajace. 


: 
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Zajmujemy sie z kolei bardziej zlozonym rownaniem rdézniczkowym 
(48) dla przepiecia spietrzanego przed odgromnikiem zaworowym. Jezeli 


ulamek —' jest bardzo malty i jezeli wartoSci uz nie sa zbyt wielkie w po- 


rownaniu ME napieciem Uomax, to mozna przejs¢ stosujac przyblizone 
uproszczenie do rdwnania rézniczkowego (49) i przyja¢ rozwiazanie we- 
diug wzorow (50), (51). Jednakze sformutowania te kryja w tym przy- 
padku wieksze niebezpieczenstwo duzych odstepstw od rzeczywistosci niz 
dla ukiadu (B) na rys. 16. ‘ 

Zastrzezenia mozna wysunac zwiaszcza przeciw pominieciu napiecia 


— us, w rownaniu (48), gdyz w niektérych przypadkach napiecie wuz 


s \ 
moze by¢ bardzo wysokie w poréwnaniu Z Uomax. Natomiast sktadnik 
Ly 


u odgrywa na ogdi tylko niewielka role. Zastepujemy go dos¢ zblizo- 
; 


ee In : mee ae 
nym napieciem -———Ugmax, azeby przejs¢ do wygodniejszego sformuto- 
s 
wania przyblizonego 
d?u 


L 
—~ Uomax T ae (Wxz—Uomax) - (53) 
dt” 3 


U a liCs 


Zaleznie od przebiegu napiecia uz; mozna by znajdowaé rézne rozwigzania. 

Stosunkowo prosty jest przypadek stale} wartosci napiecia po stronie 
liniowej dtawika ux const. Moze to by¢ ujecie zblizone do rzeczywistosci, 
jezeli napiecie uz zmienia sie tylko niezbyt silnie w ciagu stosunkowo 


krétkiego okresu oscylacji 2 TD, 0, Rozwiazanie jest podobne do 
wzoru (50): 
: Ly t es 
U = Ugmax +/—— (Uxconst — Vomax)+ Uiymax Sin | -A (54) 
s LiCs 


Warunki napieciowe poczatkowe na pojemnosci Cs (w chwili zaptonu od- 


du \ ; poe 
— gromnika zaworoweg0) Upocz = Uo max » are pozwalaja okreshc¢ 
. \ dt_/pocz 
Li 
‘(Ux const — Uo max) 
Ss 


—— / du 
Ee oe t (55) 
pocz 


du \2 Li \? : 
Ui, max “~~ |/ ue be ai | (ux const — Uo max)” . 
pocz S 


A~arc tg 


— 
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- Calkowita age indukeyjna_ Ui max . napiecia UU ema! nad poziome mn 
Uo max ‘zawiera wedtug wzoru (54) dodatkowy skladnik, mozna wiec na- 
pisaé 


L 
Ui max ~~ Fim (Ux const — Uo max) + Ui; max » (56) 
s 
é bad, ezeli sktadowa Ui; max jest wieksza, to mozna przejs¢ do sformulowan 
- przyblizonych 


du 
Wiz max Sie VinCs Ce ? 
pocz 


L —— | du 
Ui max ~~ at (tie const) owes) eh les a . (57) 
6 dt | pocz 


s 
Wz6r ten — w porownaniu z zaleznoscia (51) dla uktadu (B) na rys. 16 
_ — ilustruje w prosty sposdb istote troche wiekszego niebezpieczenstwa 
w uktadzie (A) dla izolacji oddalonej od odgromnika. Wystepuje 


 mianowicie skiadnik napieciowy = (Uxconst—Uomax), kt6rego nie ma 
: s 
ae dla uktadu (B). Sktadnik ten mozna rozumieé jako spadek napieciowy na 
-.. indukcyjnogci L, od pradu doptywajacego poprzez indukcyjnosé L;— 
w mySl najprostszej zaleznosci (36) z rozdziatu 6. Moze on odgrywaé po- 
_ wazna role zwiaszcza przy duzych wartosciach uzconst oraz przy wiekszej 
indukcyjnosci L;, kt6éra w drugim sktadniku wyrazenia (57) wystepuje 
_ pod znakiem pierwiastka. Przy mniejszych wartosciach Uz const, mniej- 
i  szej indukcyjnoégci L; oraz wiekszej pojemnosci C,; skladnik drugi we wzo-_ 
-. ze (57) wypada znacznie wiekszy od pierwszego i wtedy réznica miedzy | 
uktadami (A) i (B) zaciera sie. 
- MozZliwoSci te ilustrujemy przykladem liczbowym. Przyjmujemy 


gx UGinax ts 1 


. 10 ws (wieksze wartosci raczej przy wiekszej pojem- 
TS du nosci Cs), 
dt / pocz 
. Ux const PY 2 Pe 10 Z 
Uo max 
e500 pH, Cyr 10" ie 
Obliezamy przy L,~ 5 50 wH 


hace O 
ar (Uxconst — Uo max) ~~ 0,01 ....0,09 2 Rema A a BSS 


s 


c——- | du | 
. VLiCs " = 0,02 Sate 0,2 0,07 see OFF Bo ines 5 


pocz 
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_ Hagodniejsze spietrzenie przepieciowe oscylacyjne otrzymuje sie 
w ukladach przedstawionych na rys. 18 dzieki korzystniejszemu rozmiesz- ss 
czeniu pojemnosci stacyjne}. ae 
Cs=Csgo+ Cs, . pee 

ie 


Tylko mata pojemnos¢ czesciowa Cs, jest odgrodzona od odgromnika za- 
worowego indukcyjnoscia L,;, a znaczna pojemnos¢ Cs. wystepuje w po- 
blizu odgromnika. W ukladzie (A) odgromnik zaworowy jest ustawiony _ 
dalej od wejscia linii napowietrznej, w ukladzie (B) blizej wejscia linii, ws 


Feb, 


mrs 
7a a ee 


a-ha Ai of 
“S 


ay & 


NS 


VRE Ne 
, EO eal xs 


‘ 
7. Se 


fe EE Are en 


Rys. 18. Przypadki korzystnego rozmieszczenia pojemnosci stacyjnych Hs ji 

Cy9>>Csi1 W ukiadach ochronnych z odgromnikami zaworowymi o, diawi- } 

kami szeregowymi L, oraz odgromnikami w; (A) — odgromniki o za izo- 
lJacja s; (B) — odgromniki o przed izolacja s. 


_ podobnie jak w ukladach (A) i (B) na rys. 16. Dla przypadkéw przedsta- 
- wionych na rys. 18 mozna zastosowac czesciowo wyniki poprzednich roz- 
 -wazan. . 

Rozwiazanie wedilug wzoréw (50), (51) mozna przyja¢ dla uktadu (B) 
na rys. 18 zastepujac tylko pojemnosé¢ C, przez Cs5,: 


/ du r i 
Ui max ~ V LiCsi ee . (58) Ae 
d max ‘ 


Doktadniejsze sformulowania dla tego uktadu, wzorowane na zalezno- — 
 $ciach (60), sa niezbyt potrzebne, gdyz skupienie duzej pojemnosci Cso coe 
_ koto odgromnika zaworowego ogranicza roznice miedzy napieciami Uo max, 
J Upocz:- 

: Ujecie matematyczne dla wktadu (A) z rys. 18 musi troche odbiec od 
wzorow (53) ... (57). Nie tylko wypada zastapi¢ w roéwnaniu rézniczko- | 
wym (53) pojemnosé C, przez Cs,, lecz rowniez znajduje sie inne warunki ma 
_ poczatkowe. Mianowicie zakladajac znowu stala wartos¢ Uzconst WyPro- . 

m wadza sie przy Cso >Cs,, Ls > Li 

Li . 


U pocz ~~ Uo max + — (tx const — Uomax) - 
s 
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Po zestawieniu tego warunku z r6wnaniem rozniczkowym otrzymuje sie _ 
proste rozwiazanie 
| 0 


L ——— [| du ' 
Ui max ~~ ae (ux const Uo mete VEes ae, : 
L dt | pocz 


Ss 


(59) 


Jest to sformulowanie podobne do wzoru (57), jednakze o charakterze bar- 
dziej dokladnym. 


| 
10. SZKODLIWE SPADKI INDUKCYJNE W UKZLADACH Z DEAWIKAMI | 
OCHRONNYMI. ZESTAWIENIE ROZNYCH PRZYPADKOW | 


Pozostaje jeszcze podstawié w sformutowaniach ogdélnych na spadki 
napieciowe indukcyjne w uktadach z ditawikami szeregowymi wyniki roz- 
wazan z rozdziatu 5 nad stromoscia wzrostu przepiecia. Nalezy skojarzyé 
wiasciwie warianty z rozdzialu 5 i przypadki z rozdziaiu 9 oraz oSwietli¢ 
prawdopodobne przebiegi spietrzania przepie¢ na izolacji. 

Rozpatrujemy najpierw przypadki bez wielkiego wplywu pojemnosci 
stacyjnej Cs na przebiegi napie¢ u, uo przed zaptonem odgromnika zawo- 
rowego. Mamy na mySsli gl6wnie uktady bez kondensatoréw, Stala czasowa | 


V. LsC, jest mata w porownaniu z czolem udaru ux wystepujacego po stro- 
nie liniowej dtawika. Przebiegi napie¢ u, Uo sa zblizone do uz. 

Jezeli giswnym skladnikiem przepiecia uz jest spadek indukcyjny | 
na Lz (zwlaszeza przy nizszych napieciach znamionowych), to mozna | 
przyjac zaleznos¢ (32) dla wariantu drugiego z rozdziatu 5 i napisac dla 
ukiadu (A) z rys. 16 na podstawie wzoru (57) 


di 
Ui max © Li [E- | =| tomax| SV Lie. Le| d? oo . (60) 
Ls ES) raase max 


a dla uktadu (B) na rys. 16 na podstawie wzoru (51) 
d*i 
Ui max ~~ V Nir on Le( 2, : (61) 
d max 


Dla uktadéw zas (A) i (B) z rys. 18 mozna przyja¢ opierajac sie na zalez- 
nosciach (59) i (58) wzory podobne do (60) i (61), tylko z zamiana C, na C, , 

Jezeli natomiast glownym skladnikiem przepiecia ux jest napiecie za- 
plonowe odgromnika wydmuchowego uy, to mozna przyjaé zaleznos¢é (34) 
dla wariantu czwartego z rozdziatu 5 i napisaé dla uktadu (A) z rys. 16 
na podstawie wzoru (57) 


d 
Uj max ~~ L. * (Uy max Uo max) VLC; aon ; (62) 


s 


4 
a ‘ 
E 
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a dla ukladu (B) z rys. 16 na podstawie wzoru (51) ‘ 
du 
Ui max ~~ VLC; ia : (63) 
max 


— Ss A 


Dla uktadéw (A) i (B) na rys. 18 mozna zastosowaé opierajac sie na zalez- 
nosciach (59) i (58) wzory (62) i (63) zastepujac tylko C, przez Cs,. 
Rozpatrujemy dalej przypadki silnego wptywu pojemnosci stacyj- 
nej Cs na napiecia u, ug przed zaplonem odgromnika zaworowego. Chodzi 
teraz racze] 0 uktady z kondensatorami, o state] czasowej VLC. duzej 
w zestawieniu z czolem udaru uz. 
Jezeli w galezi odgromnika wydmuchowego gt6wna role odgrywa 


indukcyjnosé Lz,to wobec krétkotrwalego charakteru  przepiecia Lz oe 


WwW pordwnaniu z napieciami u, uo sktadnik pierwszy we wzorze (57) dla 
uktadu (A) na rys. 16, napisany w postaci 


iP di 
— E ( ? — Uo mas ’ 
Ls dt /max 


bytby bardzo przesadzony. W przypadku tym lepiej jest pominaé¢ ten 
skladnik 1 przyjac na podstawie zaleznosci (31) dla wariantu pierwszego 
z rozdziatu 5 wzdér uproszczony 


LRTI Rs 
Ui max ~~ V pe! 7 Up max - (64) 


Ten sam wzor wynika z zaleznosci (51) dla uktadu (B) na rys. 16. Dla 
uktadow z rys. 18 wyprowadza sie podobnie na podstawie zaleznosct 


(58) i (59) 
oe yo 
Ui max ~~ max: (65) 
: ~~# C, ee boas 


Jezeli natomiast w galezi odgromnika wydmuchowego gléwna role 
odgrywa napiecie zaptonowe uy», to mozna przyja¢ zaleznosé (33) dla wa- 
riantu trzeciego z rozdziatu 5 i napisa¢ dla ukladu (A) z rys. 16 opierajac 
sie na wzorze (57) 


L nage 
Ui max “~ a8 (hawias > Ue niax) t ie Yahi tans Uomax ur ae (66) 


$s s 


(przewaznie z przewaga drugiego sktadnika), a dla uktadu (B) z rys. 16 
na podstawie wzoru (51) 


| a 
Li ; 
Ui max “~ V ai V2uy max Uo max — u> max: (67) 
s 


Ten wlasnie przypadek Seman na rys. 17; przebieg napiecia ig = Ue | 


_ jest prostokatny; krzywa (u) przedstawia przebiegi mniej wiecej jedna- — 


_ kowe napie¢ u, uo bez zaplonu odgromnika zaworowego, z okresem oscy-_ 

~ lacyj okoto 2x VL;C;; w chwili 0. zaplon odgromnika zaworowego daje 
poczatek oscylacjom napiecia u omdwionym w rozdziale 9. Podobnie wy- | 
¢ prowadza sie dla ukladu (A) z rys. 18 na podstawie wzoru (59) 


ta y/ Sa 
i dla uktadu (B) z rys. 18 na podstawie wzoru (58) 


Ly Gi 
Uimax ~~ V4  Y 2taom max Uo max a cae (69) — 


L, | 


Uimax ~~: Tew max, 


Ca 
C. V 2uw max Uo max ie neta 


(68) _ 


‘ -Mozliwosci wynikajace z tych sformulowan mnteinatyernven ilustru- 
— jemy przyktadami liczbowymi. Przyjmujemy 


, 2s 
toma LOO KAY ee ~50kA/ps, ( ote ~ 30 kA/us?, 
; max dt . max 


~ Uomax ~ 50...500kV (wieksze wartoSci przy wyzszych napigciach | 


znamionowych), 
ssn 1,5 Womax, ORES Spa Us, 
( | 
dt max 
Ls ~500 uH, 
Lz~5...50H (wieksze wartosci przy wyzszych napieciach znamio- 
nowych), 


dia uktad6éw bez kondensator6w 
GJe107* 21054 uk; CoE TOTS a. LO ee 


: Pa dla dkadéw Z cece 
A 


Csi 


Ss 


] 


CLOTS sii LR, PON OTS ea Ort 


Obliczamy przy Li ~ aah 50 wH 
a. dla uktadéw bez kondensatorow z 
In di 
1. —]L,(-— —u ~ SF toe UT aS ame 
ey ee 0... 200 KV 
sel he 
Hey fy Ok oh ae ~ 10...300 30...1000kV 


er AS & 
3. VLC Le ~ 3b 10d "10% 800. ke 


Mol tee ” ‘we a he Senta 
wees eer . Lory SRG Bk S35 "Mera: 


. 100 10... 350kV 


b. dla garcia z kondensatorami 


oo pines 3 200 LOS 2-200 Vi 


oe 


a en a, . 
/ L 
8. V Eye st Sag SAD YS A510 Oia, BORM 


Cs Cs; Ls+Lz 
L 
9. = (tw max— Uo max) ~ 0,25...522;5 255 tk COE 
s 
i PS 
aM ee Vd tlomax— to max ‘om to a 25 F250 kV 


te 
Se y= ; [SV is rastonas ns ~0,07...7 0,25...25kV 


Najwieksze wyniki takich obliczen sktadowej oscylacyjnej 2, 3, 5, 6, 


7, 10 nie wchodza w rzeczywistosci w rachube (zwiaszceza przy nizszych 

napieciach znamionowych), poniewaz skladowa ta nie moze przekroczyé 

wediug rozwazan w rozdziale 7 wartoSci Uomax- 
Wzory (60) ... (69) maja charakter niezbyt Scistych przyblizen, raczej 


_ obostrzonych w poréwnaniu z rzeczywistoscia. Obliczenia spadkéw induk- 


cyjnych na tej podstawie nie maja widokéw dobrego zastapienia prob 
laboratoryjnych modelowych rowniez i dlatego, ze zachodzi potrzeba 
badania ukladéw bardziej zlozonych. Przydatnosé sformutowan matema- 
tyeznych w obecnej formie polega giéwnie na tym, ze mozna wskazac 
znaczenie rdznych czynnik6ow i drogi udoskonalenia ochrony odgromowej 


_ stacyjnej. 


ae > nie = oy Sixte : : 4 
Skutecznosé dtawika szeregowego na wejsciu linii napowietrznej wy- 


- nika najwyrazniej z wszystkich wzordéw (64) ... (69) dla ukladéw z kon- 


densatorami. W urzadzeniach bez kondensatoré6w wzory (61) i (63) nie 
wskazuja bezposrednio na pozyteczna role dlawika w uktadach typu (B), 


Ez odgromnikami zaworowymi blizej wejscia linii; jednakze dtawik przy- 
_ ezynia sie w rzeczywistosci do obnizania przepiecia Umax, gdyz zmniejsza 
— wartosé uo max dzieki bardzo dobremu ograniczeniu pradu wyladowczego 
_w odgromniku zaworowym. Pozyteczny wplyw tego rodzaju wystepuje 


L 


4 


é 
ow 
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réwniez w innych przypadkach, obok korzystnego dziatania wyrazonego 
we wzorach (60), (62) i (64) ... (69). 

Przyktady liczbowe wskazuja, ze zbyt wielka indukcyjnos¢ Lz w ga- 
lezi odgromnika wydmuchowego moze psué skutecznosé ochrony stacyj- 
nej. Radykalne ograniczenie dlugogci przewodéw w tej galezi jest wiec 
konieczne, zwtaszcza przy nizszych napieciach znamionowych. Wiaze sie 
to z wyborem wlasciwego rozmieszczenia urzadzen. 

Z rozwazan matematyeznych wynikaja wielkie korzysci uktadow zbli- 
zonych do rys. 18, z jak najwiekszymi pojemnosciami w poblizu odgrom- 
niké6w zaworowych, jak najmniejszymi w wiekszych odlegtosciach. 
Umieszezenie odgromnikéw zaworowych w _ poblizu transformatoréw 
energetyeznych o stosunkowo wielkich pojemnosciach jest wiec korzystne 
nie tylko z powodu duzego znaczenia ochrony transformatorow. W_ ukia- 
dach z kondensatorami, na przykiad sluzacymi do ochrony maszyn wiru- 
jacych, nalezy umieszcza¢ kondensatory jak najblize] odgromnikow zawo- 
RCs 


$s 


rowych; mozna wtedy uzyska¢ bardzo maty ezynnik J , we weorach 


(65), (68) i (69). 

Poréwnanie wzorow dla uktadéw typu (A) i typu (B) z odgromnikami 
zaworowymi umieszczonymi dalej lub blizej wejscia linii napowietrznej, 
wykazuje wyrazna wyzszys¢ ukladéw typu (B) tylko w niektoérych warun- 
kach, przy wielkiej roli pierwszych sktadnikéw we wzorach (60), (62) i (68). 
Zdarza sie to raczej] przy wiekszych indukcyjnosciach L;, przy wiekszych 
| dip 
at 
pojemnosciach C, w uktadach na rys. 16 lub Cs, w uktadach na rys, 18 
z kondensatorami. 


lub twmax nad Uomax, Przy Mniejszych 
max 


nadwyzkach napie¢ Le| 


Katedra Wysokich Napiec i Przyrzad6w Rozdzielezych 
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¢c. unop 
3SHAUEHWE NOCIEROBATEJIBHBIX UHTYKTUBHOCTEUY B CUCTEMAX 
CTAHIIMOHHOU TPOSO3SALIUTHI. TIPUHITMNbI CUCTEM C TPOCCEJIAMMU 
Pe3rwme 


1 B raasBe NepBow IPMANOMMHAIOTCA LENIN RONOJHUTeCIbHbIX TpOZo03alUTHbIx 


TUNbHLIMA PaspAaHUKAaMMU: 
1. OrpanmueHue MaKCMUManNbHOM BENMAMHbI U KPyTMSHbI HapacTaHMA pa3pamae- 


MOTO TOKA B BCHTMNLHOM PaspAaHMKe, a TakmKE — OnarozapA sTOMy — yMeHLINeHHe, 


OCTAIOWIETOCK HallpAMeHMA Ha DaspHTHMKeE. 

2. OrpaHmueHue cKOpOCTM HapacTaHMA TOKOB M HalIpAmeHuA B pa3suM4HBIx 
MecTax, BO “us0emaHMe ONacHbix TapeHHi HaNpAMeHMNA Ha NOCIeTOBATeNbHSIX MH- 
UYKTUBHOCTAX TIPOBOZ0B Mim OOMOTOK BHYTPM cTaHMi. 


3. Orpanwuenne KDpyTM3HbI HapacTaHuA NepeHanpaAxKeHUA COTNAaTHO OCObeHHBIM 


TPeCOOBaAHMAM JIA BpalljawulixcA MalIMH. 

Kak JOMONHMTeCNBHBIe CpeACTBa “alle BCeErO NPMMeHAIOTCA 3a3CMJICHHbIe TPOCHI, 
NPUKPLIBawUIMe NMOZXOAbI BOSAyMIHbIX mMHMA Mepen cTraHyMamu. JIpyrum pemennuem 
ABNACTCA MOCHeAOBaTeNbHOe BKUWUeHMe Apoccenew Ha BxOoTe KamZOU BOSTyUIHOU 
JWHYA “Mu RoOapouHsie THyOuaTbie paspAaHMKM MIM UCKPOBbIe MpoMexyTKU HA 
W“wHeMHOK cTOpoHe AZpoccemew, Kak 3TO lIpeycTaBseHO Ha puc. 1.B. Cnocod stot oco- 
O6eHHO WenecooOpaseH ATA cTaHUMm cO CpeqHYMM HanpAXeHMUAMM, DJIA KOTOPbIX 
SsDexTUBHOe SKPaHMPOSaHMe BOSTYINHbIX JIMHUM 3aTPyYTHUTeENbHO MU HEIKOHOMHO. 

Teopotuueckue coodpamenuz B rnapax 2...10 KacartoTcA pa3HOrO pofwa TeNcTBUA 
NOCHe€A0BaTeNbHbIX UHAYKTMUBHOCTeH NPM PasmMdHbIx ycuoBMAx. CnepBa aHanmusupo- 
 BaHbI OpenMyUIecTBa aBaeMbie NMOCNCAOBRSTeCIbHbIMM WUHTYKTUBHOCTAMM Ha Bxoze 
_ B YCTPOKUCTEO, 3aTEM UCCHEROBAHbI HEMesAaTeENbHble NaleHuA HAaNPARKeHMUA Ha UHTyK- 

TUBHOCTAX BHYTPM CTAaHUMM, HAaKOHeEI, OOCymAaeTCA cCOReMcCTBMe BXOZHBIX a TaKKe 
BHYTPCHHYX MHAYKTUBHOCTEeN. 

VUcceneqoBaHuaA MOCBAIICHLI riaBHbIM OO0pazsoM CxXe€MaM 3allJMTbI c NMocneyzoBa- 
TENBHLIMU DZPOCCeNAMU, HO HEKOTOPHIC TiaBbl OTHOCATCA Takmwe K CJly4yalo 9KPAaHU- 
POBaHHSIx no_xoOR0B. PaccmoTpeHbI 3a3emMmuTemM MO O0euM CTOpOHaMM BxOzHOU 

| *WVHTYKTUBHOCTM — Kak OTesbHbIe (puc. 2 u 5) Tak “ CoBMecTHBIe (puc. 4, 7, 16 u 18); 
8B cxemMax c NOCNeTO0BaTeNbHDIMM poccenAMM MpemsomReHO coemMHeEHMe 3a3eMIU- 
Teseu, Kak Handonmee uenecooOpasHoe pemeHue. UccnegopaHbil cTaHuMm Kak 6e3 
KOHJCHCaTOpOR, TaK UM C KOHAZeHCaTOpaMU. 

Tipeznon0meubl crporue rpomoppie ycnosuac: 150 KA, 50 KA,.uK CeK u TlocpeaCTBeH- 
HO paccuuTaHHoe 3HayeHue: 30 xKA/mx cex*. PopMa BeplIMHEI NPMHATA HO OonbUIeK 
uacTu 3KcnOoHeHUMaNbHON. B paccymTeHMAX BbICTyMaIoT CDPOHTbI Cc PasSHbIMM dop- 
MAMM: BEPTUKAIbHbIe, KOCMUHYCOMaNbHbIe UN C IPAMOJIMHeCUHbIM HaKJIOHOM. 

Hanpamenue B BeTBA TpyO“aTOTO pa3pxyqHUKa UM MCKOpOBOTO MpoMemyTKa 
ompeyzenaetca ynpouléHHsim o6pasom, mpeHeOperad MeHBIIMMM COCTABJIAIOLIMMU. 
Wrax, Hanp. cpaBHUTeNbHO BLICOKMe HaNpAKeHMA Ha 3a3€MJICHHOM CONPOTUBNeEHUU 
yMewt Sompluioe 2HadeHNe, MHLYKTUBHBIMM me WaseHuAMM HaNpAReHUA U pa3spay- 
HbIMM Hanpamennamu — mpeHedpexeno. AZHaKO YUMTbIBAeTCA OHA UZ 9TMX ABYX 
COCTABIAIOUINX, CCIM COCAMHEHMe 3a3eCMAeCHYU SIMMMUHUpyeT 3a3eMJIEHHOe CONPOTUB- 
meune 13 paccMaTpvipaemow uenm. Ecam 3a ocHOBy pacuéTa MpuHATO paspAayHoe 


CPeACTB, NPMMCHAeCMBIX MAM NpeAnaraempix ANA Sonbumx cTaHuUMA HapAyy c BeH- | 


i. 


HanpaxkeHne, TO. mpeqnonaraerca “asoe oTHOMIeHMe MaKCUMasIEHOM BeIMUMHEI 
K HaMOoJIbLuien KpyTu3He HapacTaHus, oxono 1,5 mecer. 3 
Ma Ocrarouynecs Ha BeCHTMJIbHBIX Pa3pAQHMKax HaMpAKeHUA 0 Oombuien a 
CUuMTaoTCH B MaTeMaTM4eCKUx coobpaskeHnax HOCTOAHHBIMM, He3aBUCMMbIMU OT MM- 
a My JIbCHBIX TOKOB. CpesaHupie MMIy JIbCbI RIDER CT eR RoE Kak cocroamme “u3 MpAMOIM- : 
HeEMHbIX OTPE3KOB. ; 

Teopermueckue cooOpaxenna ¢C PasMKaIbHO YyMPOU\eHHbIMM WM OTHacCTM UCKyC- 
CTBCHHBIMM ToOmpoOHOcTAMM We MOTYT KOHE4HO 3aMCCTUTB 9KCICPMMCHTAJIBHBIX — 
“wceneqoRaHnit Ha O6onee NHOMNHEIX CucTeMax, Ha CTA€HUMAK uM Ha NadopaTOPHbIX MO- 
- femax. Bcé me mnofodubie mMaTeMaTuecKue UCCIeNOBAaHUA MOJIESHBI, u6o0 OHM 
ly Sel ot CaMble BAaKHbIe 3alllMTHBIe CaKTOPbI U es Ha He€KOTOPHIe NPUHE- 

+; WERE at suse yCOBepIueHCTBOBaHMM. 
OchcbexruBuocre MIOCMeEMOBaTeNbHOM WNLyKTMBHOCTM L B OrpaHAYeHMM MaKClI- 
'MAAIbHOTO 3HaueHVA uM HauOonbulem KPyTM3HbI MMMYysIbCHOTO TOKa i B BeHTUIbHOM 
paspaquuKe BbIpaKaercA B CIyuae OTACIIbBbIX SaseMIeHMM cdopMynamu 


R, 


Vl Wraaae R.+R, ae. (8) 


di i, max R, 


pes i ele aK Woe ee 6). 
de eae L ‘ Me 


max ‘s 
— MaKCUMaJIbHoOe 3HAYCHIMC TPOMOBOTO TOKa, 
— COMPOTUBJICHUeC SAaSCMICHMA CO CTOPOHBI JMHMM, 
— CONPOTUBIIECHNMeE CO CTOPOHbI CTAHWMUu C BCHTUNBHbBIMM PasSpAAHNAKaMUu 
BKJIFOUUTENbBHO, 


: 

| 
L | 
= | 
Reering 
K HOCTOAHHOM BpemeHm T, IOKAZATeIbNOrO TPOMOBOrTO XBOCTa. Tper- 
cTaBJIGHHbIM Ha puc. 3. 


cuiydae COBMeCTHBIX 3a3seMmUTeENTeH coobpaxeHHua QOpPMBOAAT Hac K 3aBMCMMOCTM 


— KosdcuiMent, 3aBucAilyu1 OT COOTHOIMIEHMA IIOCTOAHHOM BHeMeHM T= 


. Ay L, 
te: =0 Ure soaee area 
mex tpmex ep, (16) 
di di™ ice 
oe man ry eae eee a 
THE PAAOM C pea AUAMM O0O3HAYeCHMAMIE 
L, — “upyKtuBnocTb BeTBu TpyOvaToro paspanHuKa (Ha mMMHelHOI cTopoHe Apoc- 


cena L,). 
Vs sTux MopMys cneayeT OTUECTIMBOE TIPECBOCXOZCTBO COBMeCTHBIX B3a3eMIMUTeNel — 
B cuMcTeMe C MOCHeAOBATENbHLIMM WpoccenAMM. 
CopmecTHoe evcTBue MocueROBAaTeMbHOM MHTYKTMUBHOCTH L, c 6MKOCTBIO cTaHn 
ae, mpm orpanwuenMu K<PYTU3SHbI HapacTaHMaA NepeHanpAKeHUA U Ha CTaHUWMU—B cay- 
yae OTJCIbHLIX 3a3eMiuTeNeM — GaéeéT PayuKaNbHO yUPOUeHHEIM pesynbTaT (B He- 
KOTOPbIX ZOBOJLHO BePOATHbIX yCTOBMAX) 


U 


pmax Us max” Uo max 


V EGS 


du Nes 2R.A 


, . (25) 


max 


iy indukeynoset sveregowych any 


B cpaBHeHMun C dpoHtTtom rpoMozoro TOKa, UTO CUIyuaeTCA TIaBHbIM shi dathe Ha eran o 


uMAX C KOHAeHCaTOpamu. B npoTMBONOKHOM CyYAe MOXKHO NPMMeHATS Npocremuree 
BbIpaxKeHue . 


q du di . Wich 
a eee R ¢ 
dt han that 


max: max 


Kak HeCKOJIbKO NpeyBeIMYeCHHbIN pesyJIETAT. 2 
B cmyuae COBMECTHBIX 3a3eMIMTeNIeM MbI pasimuaeM ueTbIpe BapMaHtTa: Hem — 


‘TMaBHyIo POJIb B BeTBUM TpyOvaTorO paspAAHMKa urpaeT MHAyKTMBHOCTS L. u ecm a 


MOCTOHHHaA BDeMeHM V (L, +L) C. cpaBHNTeNnbHO 6OmbuIaK, TO MOXKHO MOMMeHATS 


upnOnmsxéHHyIo cbopmMyJly i ps 17 
du L, 1 Nias 
9 wad Dit) at ey a hue ae 
at zines Bei © 


max Ss z Ss Oe 
ecm me 3HANeHHE y @,+ (L,+L, EAC. CpaBMTeNSHO MasIO (Ha CTAHUUI’ 7 MaJIbIMM EmscocTsMy), 
TO MO3KHO NPMMECHATS WpocToe BLipawennue < 
- 
d 


—— L. (32) 
dt : BA oh ‘ y 


max 


du ai | 


Ws HeCKOIBKO 6onee cTPOrTux pacueTOR. ; 

Ecam sxe paspaqHoe HanpAKeHue U,,,,,, TpyOuaToro paspAwHMKa ABMAeTCR TiaB- 
‘HOM cocTaBIAWWjen CO CTOPOLSI JIMHMII, TO Hamu mpeanaraeTca cbopmMysa cxomat 
© dopmyson (25): 


du V 2u,, max 4 max ~ “4s max ce 
an F : (33) 
i eae Vic: i Rt hele 
Mpu cpaBHUTembHO SombUMx nOcTOAHHBIx Epemenn J/L.C,,a pu MambIx 3HaveHMAXx 
VLC, MoxxHO NpuHATR MpocTyi0 3aBMCMMOCT we 
du j du,,| 
dt max dt max ; 


rf} Bpeyupie TAReCHMNA HANPA2XKeHNA Ha BHYTPCHHbIX CTAHITMOHHbIX MHAY KTUBHOCTAX 
L, MOUHO BEIPA3UTb B 3ABUCMMOCTM OT MpPOTeKarIOuero TAM vOKa Oe 


Uz max =L, “ai ? ; (36) 


Bp oco6eHHocTHM B cCmy¥ae, KOrqa BeHTUILHbI pa3spAyHVUK TOCTaBeH Aasbure OT 
Bxoga JmHMM, WeM OxXpaHAemaA u30mAuMA. Torga MMMyJIbCHbIA TOK BeHTMIbHOTO 
 paspAaHMKa cocTaBIAeT HepegKO 3HAYUTebHy10 UAaCTb TOKa i;. OfHaKO uM TOKU 
 COOTBETCTBYIONNMe CTAHIMOHHbBIM EMKOCTAM TaK2KE MOTYT MrpaTb CepMoO3Hy!O POJIb. 
Orv 6MKOCTHBIe TOKM MIparioT PeliaOUlyiC POJb B CyUae, KOTa BCHTMJIbHbIM paspAy- 


ai 
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HUK pocTaBIeH OMWOKe BXOJA IMHNM eM M30NALMA, WpepcTaBsAwlaA EMKOCTh C,. 
Mr moxcemM Torga HanMcaTh AIH KONeOATeNMbHOrO WaweHUuA HANpAwKeHUA 


du, 
Ui max =V LC, dt. 2 (45) 
max 
roe 
Uu, — Hablpamwenue MexkZLy 3a-KUMaMU BECHTUJIIBHOTO PaspAaHVKa. 


Dopmy a 3:Ta ABNACTCA COOTBETCTBEHHOM TOIbKO MPU MaJIbIxX MO CbaBHEHMtO C TJIMHOMW 


BY 


B 9srom cuyyae paccmaTpuBaerTcA wHTepdbepenymaA KoNeSaHMM OOpa3s0BaHHbIx 
BR Hayane dpoHTa mepeHanoAxKeHMUM, a TaKKe B MOMEHT pa3pAA BEHTMIbBHOTO 
pa3payHuKa, Wpewqmomarad HeCKOJIbKO UCKYCCTBeHHbIe yCJIOBUA. YKa3aHa BO3MO2K- 
HOCTb YJBOCHUA 3HaUeHMA paccumTraHHoro mo dopmyne (45) B cmyuae oCcoOeHHO 
HeBbITOAHOM MHTepdepeHuuu. Tlogobubpie uccneqoBaHua cucTeM c TpyOuaTbImMM pa3- 
PAUHUKAMM BMeCTO BECHTMJIBHbIX Pa3PATHYKOB UPMBOAAT Hac K 3aKJIOUCHMIO, AUTO 
KomeOaTeNbHble MaseHMA HAaMPAXKeCHUA BbISbIBAIOT TOTWa MEHEe CMJIbHOe TOBbIMIEHMe 
nepeHanpAReuHuuw, HO 4TO WeKcrTBMe CPe3AHHbIX MMMYIbCOB Ha TpDaHCcCbopMaTophi 
MOXKEeT OFHAKO OMIT CMABHO 3AOCTPEHO, KaK 9TO NpeyACTaBseHO Ha puc. 15. 

Bonee nmogpobOupie uccneqoBanua NayeHuA HaNpAReHUM U;,,,. Ha BHYTPeHHMX 
VHAYKTMBHOCTAX L, MOCBAUJeCHbI CUCTeMaM C MOCJeEFOBATEJIbHbIMM JPOCCeJIAMU, C BEH- 
TUNbHbIMM PaspATHMKaMM Ha CTAaHYWOHHOM cTOpOHE Uc TpyOuaTbIMU paspAaHUKaMM 
UM C UCKPOBbIMM WpOMexKyTKAaAMM HA JIMHEUHOU cTOpoHe ypocceneu. YuntThipaerca 


du 
KpyTMU3Ha BO3pacTaHiMaA | —]) Ha CTAHIMOHHOM CTOpoHe HeMocpeyzCTBeHHO mepexz pa3spaA- 
pocz 


PATOM BeHTMMIHOTe paspAgHMUKa. CnepBa paccMaTpMBatoTca Be Obomee mpocTHIe cucTe- 
MbI — C HeBSITOAHO cOCcpesOTOUeHHOM EMKOCTHIO C,, FAaNeKO OT BEHTMIbHOTO paspAz- 
HMKa, Kak 9TO TpepzCTaBIeHO Ha puc. 16. Ecum sTOT paspaAyqHMK HaxOAMTcA Onu2xKe 
BxOfa IMHMM ye EmKOCTh C,, TO NPM ympoujalouiMx MpexnoNOmMeHUAX NOMyuaeTCA 
cbopmyura 


@poutTa wu, MOCTOAHHDIx BpemeHu ]/ L/C,. 


du 
Wick: 


po CZ 


U = Vy L,C ‘ (51) 


7 max 


a eCJIM BCHTMIbHbIA pPaspAAHUK NOMeMJeéH Wawbule BXOZa MMHMM, TO MOxeT ObITb 
HanmcaHa Ooee CnomwHAH 3ABUCMMOCTBS 


L, . RG 
Ui max — zp (ue comet 2 med LC, ? (57) 
s ‘ d : 
K pocz 
rye 
Uz const — HalpAmeHue Ha MMHeMHOM CTOpoHe ApoccemA, onpeyzensemoe mm60 Kak 
MHAYKTMBHOe Mawenue HanpAxeHUA B BeTBM TpyOuaToro paspayquMKa, 
umu6o0 KaK pa3spAyHoe HalIpAxKeHue sTOTO paspayquMKa, MpMAMMaemoe 
B KavecTbe CpaBHMTeJIbHO MOCTOAHHOTO 3HAUeCHMA BO BDeMH paccemaTpM- 
BaemMoro KouebaHna. 
K by er yok 
OmedaTeNbHbIe COCTAaBJIAIOUINe V EROS (roe BLICTYNaIoT MOROOHEIM oO6pa3s0m 
pocz 
1 
B “ees cnywaax, CocTapamioniad —— (U, .ongt—Uemax)  BbiPamaeT HeKOTOpy1O 


s 
Hey JOBJICTBOPUTCJILBHOCTh CUCTCMbI C BeHTMIIbHbIMM paspayqHVUKaMu MOMeUJEHHBIMII 
AaIbiuie YWeM BXO JIMHUNM. 


ses 


ms 
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\ 
SaTem paccMaTpuBaeTca Oosiee BHITOWHOe PacHoONOwKeHUe CTAIMOHHLIX EMKOCTe!, 
CO 3HAYMTeIbHOM uacTbIO C,, BONUS BeCHTMMbHOTO pa3pAHUKAa M C MeHBIUIeit 


yacTbo C,, OTAENCHHOM OT 9TOTO PaSPpAAHMUKA WHAYKTMUBHOCTHIO L, 


, KaK 9TO mpeg- 


cTaBileHo Ha puc. 18. Mpegmararorcs ana BayX cmydaeB cbopMyspI cxoqHpIe c chopmy- 


jamM (51) mu (57) —- c uacrmuHok EmKocTBIO C,, BMeCcTO Cx 
HakouHell npefcTaBseHbI B STMX MOPMy Max PasJIMUHbIe BLIPAMReHUA BaMeIaOMMe 
du 
ee a  TAaKIKe os OCHOBbIBaNCh Ha mpenuiecTByrouux 


\ t pocz 


OTHOCHMTeIbHO cogencTBua L, uw C, B Pa3sIMUHHIX BapMaHTax. IIpm cpaBHuTenbHO Ma- 


paccyKqeHMAXx 


QbIxX EMKOCTAX C, (6€3 KOHACHCATOPOB) BbIBeEAeHbI cuenyloujme GopMynbI WIA DByx 


cayuaes A u B, npeycrasneHHbix Ha pune. 16: 


1. Ecmm nmepesec wmeeT cocraBrarioujan Ha L,, 


a eet Pee 
A. Umax L, “ Us max f V LC, L, 2 
S: L, ~\ dt max a Wee Cy max 
a . 
Boas B,C. 
imax } isi5 dt? el 


2. Ecam 2*e BaxKHeEMUIeM ABMAeCTCA cocTaBAWUAA U 


L, as du,, 
A. Ui max a (u,, max U, Hae ] LC, aan = ’ 
—_—- du,, 
B Una: V LC, pr 


max 


(60) 


(61) 


(62) 


(63) 


Una DByX Mpef—cTaBJIeGHHbIx Ha pyc. 18 cuvuaeB MOTYT 6bITh HAaMMCaHbI MOZOOHBIEC 


qopMyJIbI c émKOCTBIO C,, BMecTO C,. 


IIpu cpasHnutTesbHO Sanne €MKocTAxX (CTaHUMM Cc KOHZeHCaTOpAaMN) ANA mByx 
enyuaes A mu B npeqcraBleHHbIx Ha pic. 16, BLIBOAATCA cmemywmMé CchopmysnbI: 


1. IiIpuHumMaa BO BHUMAaHUe COCTABJIAIOLYY1I0 Ha L,, 


a es ie 


3S 


ASB ee & ee a a Umax? 


2. IjpuHumMacA BO BHUMAHMe COCTABJIAIOIUYO U,,, 


L, 


A. U; max i (U,, max 4 BE a= ih V 2u, max Uu, max 
s 


Ss 


re ie : 
B. U; max Uy max U, max U, max ° 


s 


2 


7 U, max? 


(64) 


(66) 


(67) 


ina mupeqcTaBueHHbIx Ha pc. 18 cmyyaeB MaTeMaTMueCcKue paccyKNCHUA BeLyT 


K dopmysiam: 
1. Ecnm mepepec wumeeT coctaBistoujan Ha L,, 


= 


Agee. 


U; max 


CL in "pmax" 


(65) 


2. Ec THaBHY!O POJIb MTpaeT COCTABMAIOMIAaA U,,, 


L, L, Cy, V. 5 (68) 
A. Ui max ey (u,, max py to vee) as Be Cc 2u,, max Yo'max 5 Ys max 2 
L, font / 7 2 
B. Us max L V Cc V Wey saa Us max Us max * (69) 
Ss $s 
@opmynp (60)...(69) ocBeujaioT PAX NPVHUMMOB MW BOSMOXHOCTEM 3allMTbI 


cTaHIWn: 
a nipeumyujecrBa Mamoro 3HaveHMA oTHOWeHMA L,/L,, 1. e. sd>dbeKTHBHOCTb 


BxXOHOI WHAyKTMBHOCTH L, npoTMB BPEAHbIX Mocue_CTBMA BHyTPeCHHMX MHTYKTUB- 
HocTew Li, BO MHOTMX CIydaAx, 


nea L, okono0 500 pH, ecmm npwMenseTcA MHTeEPKOHHEKCMA 3a3eMseHUH, 
‘ 3. npMHWMM BO3MOx%KHO Gomee paqMKaNbHOTO oOrpaHMueHuA MHZyKTMBHOCTHM L- 
|. ReTBu TpyOuaToro paspAQHMKA C JIMHEMHOM CTOPOHBI, B OCOOeCHHOCTM MPM HM3SKUX HO- 
MMHaJIbHbIX HaNPAIKeCHUAX, 

4. NPUHUWN yYMePeHHOTO 3HaYeCHMA OTHOUICHMA U,,.../Us max (Tpy6uaThii pas- 
DAQHUK CO CTOPOHBI auHMn / BEHTMIIbHbIM PasPADHMK CO CTOPOHBI cTaHiMM) Hamp. 
OKOMO 1,5. 

5. POJbB pacnoOJOXKeCHMA BEHTMJIbHOTO paspAyqHMKAa OnuxKe MIM Zanbie BxKoZa 
IMHUM, 

6. MpewMyujecTBa Manoro 3HaueHUA OTHOUIeHUA C,,/C, (sdbcbeKTMBHOCTh HOTHON 
‘CTaHIMHOHHOM EmMKOCTM C,, upoTus BPeAHBIX NMOCIeACTBUM OTORBUHYTOM wacTM4HOM 
émkocTu) Cs; B HEKOTOPHIX CIyuUaAx, 

7. OTUSTIMBOE yIyUMleHNe BCNeACTBMe yCTaHOBKU OombuIOM émKocTM C,, (KOHeH- 
caTOpb!) BOIM3M BeEHTUIbHOTO Pa3spATHUKA MIM BCNeACTBMe PACMONOKeHMA BeHTMIb- 
HOTO paspagHMKa BOIM3uM CpaBMTenbHO OonbuUIOM émKOCTHM. 

ah h B emyuae ecau cbopmysmst (61) u (63) He yKaS3bIBaIOT HeMOcpeACTBeEHHO Ha BJIMAHMEe 
i arth “UHAYKTMBHOcCTU L., To e€ scbdbeKTMBHOCTA cocToMT BCéTaKM B XOpouIeM OTpaHwvueHun 
OCTAIOMJerocnh HanpAxKenHua u 


omax 
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a ' EFFECTS OF SERIES INDUCTANCES IN STATION LIGHTNING PROTECTION 
Pe SYSTEMS. — PRINCIPLES OF COIL UTILIZATION 


x Summary 


Bai i Chapter 1 summarizes the purposes of the additional lightning-protection means 
a which are used or proposed for aeacea stations beside the lightning arresters. 
These purposes are: 
ae 1. to limit the crest value and the rate of rise of the discharge current flowing 
1B through the valve — type arrester and to reduce consequently the voltage drop 
across the arrester, 

2. to limit the current and voltage rates of rise at different points, in order to 
avoid dangerous voltage drops acrass series inductances of conductors or windings 
in the station, 


jel 55 Ne Snobs. he) One ler 


j\ 2. BO3SMO2KHOCTM XOPOLIeNM BAIIMTbhI IPM MPMMeHeEHMM MOCIeAOBATeEJIbHbIX Wpocce-— 
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3. to limit the voltage rate of rise according to special requirements for rotating 
4 machines. 
The most frequently used additional protection means are ground wires over 
a zone adjacent to the station. Another solution consists in connecting series coils 
at the entrance of each overhead line and adding expulsion type arresters or air 
gaps on the line side of the coils, as represented in Fig. 1, B. This system is parti- 
cularly suitable for medium-voltage stations, where effective screening of overhead 
lines is difficult and noteconomical. 

Theoretical studies following in chapters 2... 10 deal with different effects of 
series inductances under various circumstances. First, the advantages of the series 


entrance inductances are analysed, then undesired voltage drops across the internai— 


station inductances are considered, at last joint effects of the entrance coils and of 
_ the internal inductances are discussed. The investigation is concerned chiefly with 
the protection systems including series coils, but some chapters relate also to the 
case of ground-wire screening. The analysis takes into account alternately separate 
- grounds on the two sides of the entrance inductance (Fig. 2 and 5), which corresponds 
to the ground-wire case, and interconnected grounds (Fig. 4, 7, 16 and 18), which is 
proposed for the series coil as the most effective solution. Stations without conden- 
sers as well as with condensers are considered. 

Severe lightning-current data are assumed: 150kA, 50kA/us and an indieectiy 


estimated value 30 kA/us?. Wave tails are adopted for the most part of. exponential 


shape. Different wave fronts are taken: vertical, -cosinusoidal or rectilinear. The 
voltage across the expulsion-type-arrester or air-gap branch is determined in 
a simplified manner, smaller components being neglected. For instance, if relatively 
high voltages across the resistance to ground play an important part, then the in- 
ductive voltage drops and the flashover voltage are disregarded. But one of the latter 
two components is taken into account, if interconnection of the two grounds elimi- 
nates the resistance to ground from the circuit under examination. When the flash- 
- over voltage is adopted as a basis of calculations, then a relatively small ratio of the 
crest value to the maximum rate of rise, about 1,5 us, is assumed. Discharge voltages 
across valve-type arresters are considered for the most part in the mathematical 
analysis to be constant irrespectively of the discharge currents. Chopped waves are 
represented as constituted of rectilinear parts. 

The theoretical investigations, based on radically simplified and partly artificial 
details, cannot replace experimental research work on more complete schemes, on 
stations and on laboratory models. Nevertheless, such mathematical analysis is useful 
in so far as it explains the most important factors of the protection and indicates 
some principles of improvement. 

The efficacy of the series inductance L, in limiting the crest value and the ma- 
ximum rate of rise of the current i flowing through the arrester corresponds in the 
case of separate grounds to formulae 


R, 
max pmax R,+R, 
di a ip gee te (6) 
dt max L, 
where 
a — crest value of the lightning current, 
p max 


— line-side ground resistance, 


z 
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: 

: : 

R, - + station-side resistance including the lightning arrester, 
2 — factor depending on the ratio of the time constant T= ==22)L 4o the 
ge ‘Ss 


time constant T.,, of the exponential lightning tail represented in Fig. 3._ 
In the case of interconnected grounds the analysis leads to equations 


L. 


=j ————_ 
max p max ? 
L,+L, 


di di, Bs : 
wee = {——_ 18) 
dt max dt max L, Th L, j ; 


where besides the former notation 

L, — inductance of the expulsion-type arrester branch (on the line-side of L,). 

A distinct superiority of the interconnection — in the system with series coils — 
results from these formulae. 

_. The cooperation of the series inductance L, with the station capacity C, in li- 

miting the rate of rise of the station voltage u — in the case of separate grounds — _ 

gives as a radically simplified result (under some probable circumstances) 


2 
( du V2R,;, max 4p max Uo max 


i (16) | 


dt 


= , (25) 
max VLC, : 
where 


uU — discharge voltage across the vaive-type arrester. 


o max 

This formula is suitable with time constants V L,C, relatively great as compared — 
with the lightning-current front, which happens mainly in stations with condensers. 
Otherwise, the simplest expression 


du di : 
cass =R |— 
dt max dt i fy 


may be used as a Slightly exaggerated result. : 

In the case of interconnected grounds four alternatives are distinguished. If in- 
ductance L, plays the most important part in the expulsion-type-arrester branch 
and if the time constant V (L,+L,)C, is relatively great, then one may use ap- 
proximate formula 


du L, J 
—= ats  @acesaae = oS 31 
dt max a sant L, “iP L, Ce : 


but if the value of J/(L,+L,)C, is relatively low (in a station with small capa- 
cities), then the simple expression 


du a i, 
His om S oe 


may be adopted for slightly too severe calculations. If, on the contrary, the spark- 
over voltage w,,,,,x Of the expulsion-type arrester is the most important voltage 
component on the line side, then a formula similar to (25) is proposed: 
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(33) 


| du ] V2u,, max U, max Uy a 
dt VLC, 


at relatively high values of V L,C, , while for small time constants V L.C, the simplest 


equation 
( bs | ( du,, 
== (34) 
dt / max dt max 
may be taken. 


Obnoxious voltage drops across the internal station inductances L, may be ex- 
pressed in terms of the current i, flowing there: 


di, 
uU: =L, 36 
mex La {ae (36) 


especially in the case, when the lightning arrester is situated further from the line 
entrance than the insulation to be protected. Then the discharge current of the 
lightning arrester constitutes frequently a great part of i,, But currents flowing 
through station capacities may also play an important part. These currents decide 
in the case, when the lightning arrester is situated nearer to the line entrance than 
the insulation, which represents a capacity C,. Then one may write for the oscilla- 
tory voltage drop 


du, 
Umax =V L1C, ean (45) 


where 
u, — voltage across the valve-type arrester. 


This formula is suitable only for small time constants V jaan as compared with the 
front duration of u, . 

Interference of oscillations produced at the beginning of the voltage front and 
at the moment of the arrester sparkover is considered in this case under somewhat 
artifical circumstances. Doubling of the value determined after equation (45) is shown 
to be possible as a result of a particularly disadvantageous interference. Similar 
analysis of schemes containing expulsion-type arresters or air gaps instead of valve- 
type arresters points out that oscillatory voltage drops produce then less overvoltage 
cumulation, but chopped wave effects on transformers may be strongly aggravated, 
as shown in Fig. 15. 

More detailed studies on the voltage drops u,,,,, across the internal inductaness 
L, are devoted to the protection schemes containing series coils, valve-type arresters 
on the station side, and expulsion-type arresters or air gaps on the line side of the 


a d 
coils. The rate of rise (=) on the station side just before the sparkover of the 
pocz 


valve-type arrester is taken into account. First, two simpler cases are considered — 
with an unfavourable concentration of the capacity C, far from the valve-type ar- 
rester, as represented in Fig. 16. If this arrester is situated nearer to the line en- 
trance than the capacity C,, then one finds under some simplified circumstances 


{1 (51) 
3 at pocz : 


formula 


U; max V L, 


 33* 
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’ 


while if the valve-type arrester is further from the line, then a more complicated 
expression may be written a 


7 


L, : du \ 4 
Uj max is te (u, const Us mad tV EC, (F) ae | 
s pocz 


where 

voltage on the line side of the series coil, either inductive drop across 
the branch of the expulsion-type arrester or sparkover voltage of this | 
arrester —- treated as a relatively constant value during the oscillation 
under examination. 


Uz const 


: / pocz 
Li 
L (u,, const 


Ss 
type arresters placed further from the line entrance. 


; Further, a more advantageous repartition of the station capacities is considered, 
with a great part C,, close to the valve-type arrester and a smaller part Cy sends 
rated by L, from this arrester, as shown in Fig. 18. Formulae similar to (51) ee (57) 
are proposed for the two cases, with the partial capacity C instead of C,_ 

At last different expressions are substituted in these equations for wu 


x const 


m= U, m A) 


expresses certain inferiority of the scheme with valve- 


5 pee OW 
Oscillatory components V LIC, lag arise similarly in both cases. Component 
and 


: du 
for (| on the basis of the previous analysis of the cooperation of Ls and ce 
pocz 


ie in various alternatives. With relatively small capacities C, (without condensers) one | 
finds following formulae for the two cases A and B, represented in Fig. 16: 
‘a, if the L, component predominates, 


uU = — _ jase 
. \ 7 7 max L, Ey dt ve U, max a } L,C, Te dt Iie ’ ; (60) 
ai 
A Seed SS P ? 
B) Us max y LC, L, (5) 5) (61) 
max 


‘2. and if the wu, component is the most important, 


Ly ee ees du,, 
A) U; max 7 (u,, max Uo a ee LC, “ae , (62) 
s t max : } 
du,, 
B) U; max=V L,C, (=) + Sea (63)) 


For the two cases represented in Fig. 18 similar formulae may be written, with C,, 
instead of C, 


With ielatively great capacities C, (stations with condens : 
ers) on 
cases represented in fig. 16: ) — sre: _ 


.1. taking into account the L, component 
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. taking into account the Uy component ‘ 
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For the cases represented in Fig. 18 the mathematical study leads to formulae: 
1. if the L, component is the most important, : 


= 
A,B) U;nax= C. TATE +L, ee 
2. and if the u,, component predominates, 
L; L, Ge ee 
A) U; max 7 thomas Ue pee c- Vion cn ee Use mance 68) 
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Formulae (60) ... (69) point out some principles and possibilities of the station 
protection: 
1. advantages of a small ratio L,/L, (efficacy of the entrance inductance L, versus 
the internal inductances L,) in many cases, ' 
2. possibilities of good protection with series coils L, of about 500 wH, if ground in- 
terconnection is adopted, 
3. principle of most radical limiting the inductance L, of the line-side expulsion- 
type arrester branch, especially in lower voltage classes, 
4. principle of moderate ratio u Ju (line-side expulsion-type arrester/station- 


wmax omax 


_ side valve-type arrester), say about 1,5, 


5. effects of the location of the valve-type arresters nearer or further from the line © 


entrance, 


6. advantages of a small ratio C,,/C, (efficacy of the total station capacity CU ver= 


sus the remote partial capacity C,,) in some sases, 


7. essential improvement by locating great capacities C,, (condensers) close to the 
valve-type lightning arresters or locating lightning arresters near relatively great 
capacities C,,. 

However, in cases, when formulae (61) and (63) do not directly show the influence 


- of inductance L, , its efficacy consists in a good limitation of the discharge voltage 
ah across the valve type arrester. 


o max 
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W. PASZEK 


Wplyw forsowania wzbudzenia 
na prace rownolegla generatorow synchronicznych 


Rekopis dostarczono 22. 2, 1955 


Po objasnieniu przebieg6w wyrdwnawezych zachodzacych w obwodach 
stojana i wirnika generatora w czasie zwarciowych obnizek napiecia przy 
jednoczesnym forsowaniu wzbudzenia analizuje sie wptyw forsowania-na 
rownowage statyczna (stanu ustalonego) pracy réwnolegtej i réwnowage 
dynamiczna (stanu nieustalonego). Z przeprowadzonych rozwazan wynika 
celowosS¢ podwyzszenia wspdiczynnika forsowania w czasie pierwszego 
potokresu kotysania generatora dla zwiekszenia wptywu forsowania wzbu- 
dzenia na rownowage dynamiczna generatora pracujacego rownolegle 
z systemem. 


1. WSTEP 


Najwazniejszym, pod wzgledem praktycznym, przypadkiem pracy 
rdwnolegiej generatoréw jest praca generatora synchronicznego na sieé 
sztywna poprzez reaktancje prze- 
sylowa Xz (rys. 1). W przypadku 
wspoipracy skupionej grupy gene- 
rator6w silnie zwiazanych pra- 
cujacych na wspomniana_ sie¢ 
sztywna, mozna calqa grupe za- 
stapi¢ jednym generatorem. 

Drugim waznym przypadkiem Rys. 1. Uktad generatora pracujacego na 
pracy rownolegtej jest wspdl- sie¢ sztywna poprzez reaktancje przesy- 
praca dwoch generator6w poprzez towa X,. 
reaktancje przesylowa. Przypadek 
ten mozna czesto sprowadzi¢c matematycznie do podstawowego przy- 
-padku wspolpracy z siecia sztywna. Przy pominieciu odbioru Pog) na 
szynach elektrowni moc przesylowa wyraza sie wzorem. 


_w ktorym 


-szy powiekszenie kata mocy #, to jest kata przesuniecia miedzy napieciem 


2 \ 2 i 
pare sino | 1 : a Nts: (1) 


Ree ka eee 


Xq— reaktancja synchroniczna podtuzna, 
Xq — reaktancja synchroniczna ee ait 
Xz — reaktancja przesyiowa, . 
U, — napiecie sieci sztywnej, 
o®— kat mocy miedzy wektorem napiecia sieci i napiecia we- 

wnetrznego Eg. 

Wplyw reaktancji przesylowej Xz zmniejsza r6znice miedzy (Xq+ Xz) | 
i (Xqg+ Xz), wskutek czego tak maleje moc asymetrii magnetycznej 
(moc reaktywna) generatora, ze praktycznie moc przesylowa mozna wyrazié 
tylko pierwszym skladnikiem réwnania (1). Jezeli generator pracuje przy 
statym pradzie wzbudzenia, to powiekszeniu mocy przesylowej towarzy- 


wewnetrznym generatora Eg i napieciem sieci sztywnej Uy». Powiekszenie 
Eg U; 
Xqt+Xz 


to wystepuje az do osiagniecia statycznej mocy granicznej Py.~ 


‘ przy statyeznym kacie granicznym %)~ 90°. Utrzymanie pracy réwno- 
_legtej generatora zalezy gl6wnie od mocy synchronizujacej 


One _ Ea | 
od XqgtXz 


1 
XqgqtXz XatXz 


P,= cos #+U; ( cos 28, (2) 


synchronizujaca maleje do zera w miare wzrostu kata mocy do ¥go~ 90°. 

Wskutek zwarciowych obnizek napiecia sieci, na przyktad przy zwar- 
ciu symetrycznym (przy zwarciu niesymetrycznym rozwazania dotyeza 
zgodnej skladowej symetrycznej napiecia), przez reaktancje Xx w punk- 
cie A (rys. 1) maleje zastepcze napiecie sieci do wartosci U, 


1 U 
U,=U, x — 2. (3) 
1+“(1-a) ° 
Xx 


przy jednoczesnym zmniejszeniu reaktancji przesytowej do wartosci 


a(c—1)+1 
c 


? 


| 
ktora musi by¢ wieksza od zera. Przy pominieciu mocy reaktywnej, moc 
: Xu= Xz : 


1 1 Tutaj- i w dalszym ciagu pracy reaktancje, prady, napiecia i moce generatora 
wyrazone sa w jednostkach wzglednych z tym, iz jako wartogci odniesienia przyjeto 
znamionowe wartosci pradu napiecia i mocy pozornej generatora. Dla reaktancji 
wartosciqg odniesienia jest stosunek znamionowych wartoéci napiecia fazowego do 
pradu fazowego. 


+} 
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Odlegtosé punktu A od poczatku reaktancji przesylowej okreéglona jest 
stosunkiem reaktancji odcinka, od poczatku linii przesylowej do punktu A 
do tacznej reaktancji przesylowej 


Zastepcezy uklad przesylowy po wystapieniu zwarcia mozna przedstawié 
zgodnie z zasada Thevenina jako generator pracujacy na sztywng sie¢é 
Oo napieciu zastepczym U;, poprzez zastepeza reaktancje X-,,. Przy nie- 
zmienione] mocy turbiny generatora, na skutek zachwiania r6wnowagi 
miedzy moca napedowa P, a zmniejszona moca P oddawana przez gene- 
rator, wirnik przySpiesza i dzieki rosnacej charakterystyce katowej mocy 
przesylowej] moze osiagnaé nowy stan r6wnowagi. Nowy (ustalony) stan 
rownowagi osiaga wirnik w zasadzie w procesie zanikajacych kotysan 
dookola nowego polozenia réwnowagi (okreslajacych stan nieustalony). 


2. PRZEBIEGI ZACHODZACE W GENERATORZE W CZASIE ZWARCIOWYCH 
OBNIZEK NAPIECIA PRZY JEDNOCZESNYM ZADZIALANIU AUTOMATU 
FORSOWANIA WZBUDZENIA 


W pracy przyjeto, ze w zasadzie generator pracuje bez automatycznej 
regulacji napiecia i wyposazony jest jedynie w automat forsowania 
wzbudzenia pobudzony przekaznikiem podnapieciowym, nastawionym 
w praktyce na okolo 0,85 najnizszego ruchowego napiecia generatora. 

Automat forsowania wzbudzenia, w skiad kt6rego wchodzi najczescie] 
w praktyce styeznik zwierajacy opory dodatkowe w obwodzie wzbudze- 
nia wzbudnicy, powoduje wzmozenie napiecia wzbudnicy do stale] war- 
toSci szczytowe]j. 

Rozwazania mozna uogélnié na przypadki, gdy generator wyposazony 
jest w automatyczny regulator napiecia, kt6éry przy glebokich zwarcio- 
wych obnizkach napiecia wysterowuje napiecie wzbudnicy rowniez do 
stalej szczytowej wartosci. Wartos¢ ta, w praktyce, najczesciej lezy poni- 
zej wartosci osiaganej przy stycznikowym forsowaniu wzbudzenia (jezeli 
automatyczny regulator napiecia opory dodatkowe w obwodzie wzbudze- 
nia wzbudnicy pozostawia nie zwarte). SzybkoSé dzialania nowoczesnych 
automatyeznych regulatoréw napiecia jest zwykle nieco mniejsza, ale 
w praktyce zblizona do szybkosci automatu forsowania wzbudzenia przy 
zwarciowych obnizkach napiecia. | 
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W celu okreglenia zachowania sie generatora w czasie forsowania przy 
zwarciu zewnetrznym mozna postuzy¢ sie przyblizonym schematem za- 
stepczym dla osi podtuznej generatora, przestawionym na rys. 2a i 2b 
(oS podtuzna pokrywa sie z osiqg uzwojenia wzbudzenia wirnika). Na ry- 
sunku 2a przedstawiono schemat zastepczy obwoddéw wirnika, na kt6rym 
uwidoczniono gatezie klatki ttumiacej (Lsx , Rx), strug praddw wirowych 
bloku litego wirnika (Lsre , Rre) oraz uzwojenia wzbudzenia (Lsw, Rw), 
ktore zasilane jest napieciem wzbudnicy Uy. Schemat zastepcezy wirnika 
otrzymano z trzech sprzezonych magnetycznie obwodéw wirnika podob- 
nie jak w przypadku schematu transformatora tréjuzwojeniowego. 


Napieciowa os podluzna 
(pradowa us puprzeczna) 


. es 
_—  Pradowa as 
podluzna 


Rys. 2a,b. Schemat zastepezy generatora w osi podtuznej. 
Rys. 2c. Wykres promieniowy generatora w stanie ustalonym. 
Rys. 2d. Uproszezony schemat zastepcezy generatora synchronicznego przy zwarciu 
zewnetrznym. 


. Indukeyjnos¢ glowna L», obwodéw wirnika sprzezona jest z uzwoje- 
niem stojana (reaktancja oddziatywania Xaq reprezentuje indukcyjnosé 


wzajemnq uzwojen wirnika i stojana Xgq=wyMaa). Indukeyjnosé gtéwng 
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nalezy traktowa¢ jako element bezoporowy (w stanie ustalonym gatezie 
klatki i bloku wirnika sa zwarte indukcyjnosciag Lm i nie przewodza 
pradu). 

W przypadku symetrycznego obciazenia faz stojana oddziatywanie © 
twornika jest wspdlbiezne z orzeplywem wirnika. W tym przypadku od- 
dzialywanie stojana uwzglednione jest przez obw6d stojana sprzezony 
Z wirnikiem jak podano na schemacie zastepezym. Przy obciazeniu nie- 
symetrycznym, skladowa symetryczna zgodnej kolejnosci pradu stojana 
daje oddziatywanie wspdtbiezne, przedstawione na schemacie zastepezym 
za pomoca pradu w obwodzie stojana, ktory jest sprzezony z obwodami 
wirnika. Sktadowa symetryczna odwrotnej kolejnosci faz daje przeplyw 
wirujacy wzgledem wirnika z szybkosciag wzgledna réwng podwédjnej 
szybkosci synchronicznej, indukujac odpowiednio w obwodach wirnika 
prady podwojnej czestotliwosci sieci. Superpozycja przebiegow zgodnej 
i przeciwnej kolejnosci daje przebieg wypadkowy. Schemat na rys. 2a 
przedstawia oS podiluzna maszyny synchronicznej. Wptyw obciazenia 
uwidoczniono w sktadowej podiuznej oddziatywania stojana. W sche- 
macie zastepczym dla sktadowej poprzecznej (oS oddzialtywania sto- 
jana w polozeniu poprzecznym do osi uzwojenia wzbudzenia) udziat 
uzwojenia wzbudzenia nie istnieje. W stanie ustalonym napiecie sieci oraz 
siia elektromotoryczna rotacji generatora, wynikajaca z ruchu pola ma- 
szyny wzgledem uzwojen twornika’, rownowazq sie wzajemnie jezeli po- 
miniemy opory czynne stojana i sieci zewnetrznej (wOwcezas Ug=Egrot; 
Ua=Earot). Przebiegi w osi podtuznej badz poprzecznej analizujemy na 
podstawie schematu zastepczego osi podluznej lub poprzecznej maszyny 
synchronicznej, zgodnie z dwuosiowa teoriaq [4]. 

W schematach zastepezych uwidoczniono prady stojana. Prady te 
przedstawione sa rzutami promieni na pradowe osie podtuzng (0S uzwoje- 
nia wzbudzenia) i poprzeczna, natomiast promienie napiecia rzutowane sa 
na napieciowe osie obrécone wzgledem pradowych o 90°. Napiecie rotacji 
Egrot = OV g=Jq(Kq + Xzw) jest proporcjonalne do liniozwoi sprzezonych 
Z uzwojeniem stojana w osi poprzecznej. Liniozwoje powstaja w stanie 
ustalonym na skutek poprzecznego oddziatywania twornika maszyny syn- 
chronicznej. 

W okresach zmian pola magnetycznego generatora, w obwodach sto- 
jana i wirnika powstaje dodatkowa sila elektromotoryczna transformaciji, 
ktoéra lacznie z napieciem wzbudnicy, napieciem sieci i sila elektromoto- 
ryezng rotacji okresla przebiegi nieustalone generatora. 


2 Symetryczna reaktancje sieci zewnetrznej X-:» formalnie mozna wtaczyé do 
wewnetrznej reaktancji uzwojen twornika generatora. Otrzymuje sie przez to po- 
-wiekszenie zastepczej reaktancji rozproszenia twornika Xs <ast=Xs+Xsw. 


W. Paszek 


Na rysunku 2c przedstawiono wykres promieniowy maszyny synchro- 
nicznej dla stanu ustalonego, na ktérym zaznaczono pokazane w schema- — 
-cie zastepezym osi podtuznej napiecie sieci i site elektromotoryczna rota~ 
‘eji. Wykres wykonano przy pominieciu znikomych oporéw czynnych | 
-twornika (R,~0). . 
W chwili zwarcia symetrycznego zmniejsza sie napiecie sieci, a obwody ~ 
stojana zwarte przez reaktancje zewnetrzna Xz» (transformator blokowy | 
oraz reaktancja sieci) daja oddziatywanie wspdltbiezne z wirnikiem i dla- | 
tego na schemacie zastepczym mozna je przedstawi¢ jednym obwodem _ 
sprzezonym z wirnikiem. 
W przypadku zwarcia na zaciskach (a=0) zastepcze napiecie sieci Uz | 
zanika udarowo do zera i nie wplywa na przebiegi zwarciowe generatora: 
W celu otrzymania fizykalnego obrazu przebiegow impedancje ze- 
wnhetrzng generatora mozna w przyblizeniu traktowa¢, w chwili zwarcia, 
jako czysto reaktywna (oddziatywanie twornika jest zatem tylko podtuzne, 
to znaczy pokrywa sie z osiq magnetyczna wirnika). Przy zwarciach sie- 
ciowych generatora obciazonego moca czynna, rozwazania dotyczq skia- 
dowej podtuznej oddziatywania twornika. W chwili zwarcia strumien 
sprzezony z obwodami wirnika i stojana (okreslajacy energie pola magne- 
tycznego) nie moze ulec skokowej zmianie. W obwodzie stojana pojawia | 
sie prad podprzejsciowy dajacy na reaktancji podprzejsciowej spadek na- 
piecia rowny napieciu E', przed zwarciem. W miare uptywu czasu prad 
pejane zmniejsza sie do wetness pradu zwarcia ustalonego. Na rysunku 3 
przedstawiono przebieg przeplywu | 
8 stop (symetr) (SMM) stojana w czasie (na przeplyw 
sktadaja sie prady symetryczne 3 faz). 
W pierwszej chwili zwarcia w uzwo- 
jeniu stojana pojawia sie (nie uwi- 
doczniona na rys. 3) skladowa ape- 
riodyczna pradu zanikajaca bardzo 
szybko i dajaca pole o praktycznie 
stale] osi wzgledem stojana. Pole to 
: 


Rys. 3. Przeplyw stojana przy syme- Wiruje wzgledem wirnika z szybko- | 

tryeznym zwarciu tréjbiegunowym. Sciq synchroniczna i praktycznie nie | 
wplywa na zmiany pola gtéwnego 

; wirnika (pole to indukuje w wirniku prady zmienne, widoczne na oscylo- 
ee gramach pradu wirnika w czasie zwarcia). Na rysunku 4 przedstawiony 
jest oscylogram zwarcia symetrycznego generatora malej mocy; na oscylo- 
gramie w pradzie wzbudzenia widoczna jest skladowa zmienna czesto- 

tliwosci sieci, nakladajaca sie na prad wyrownawcezy wirnika. 

Rozmagnesowujacemu oddzialywaniu stojana przeciwstawia sie w wir- 
niku wyrownawezy przeplyw przejsciowy, podtrzymujacy strumien (linio- 


Ps 
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zwoje) rotora. Przeplyw ten mozna wyrazié (sprowadzonym na strone 
uzwojenia wzbudzenia) wyréwnawczym pradem uzwojenia wzbudzenia 
I, wyr. W rzeczywistosci przeptyw pradowy wirnika rozkltada sie na trzy 
galezie: wzbudzenia, klatki i bloku litego wirnika (rys. 2). 

W pierwszej fazie zjawiska zwarcia mozna przyja¢, ze przeplyw 
Ww pierwszej chwili rozktada sie odwrotnie proporcjonalnie do indukcyj- 
nosci rozproszen obwodéw wirnika i zanika w okresie podprzejsciowym 
wyktadnika ze statymi czasowymi okresu podprzejsciowego galezi rozpro- 
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Rys. 4. Oscylogram pradu zwarcia trojbiegunowego: 
Ir, I;, I; — prady fazowe twornika generatora, I,,,, — prad uzwojenia wzbudzenia generatora. 


szenia klatki ttumiacej i bloku litego wirnika. State czasowe tych gatezi, 
okreslone oporami czynnymi i indukcyjnosciami rozproszen, sa bardzo mate 
(rzedu 0,1 sek). Dla uproszezenia obliczen przebieg podprzejsciowy zwar- 
cia mozna pomina¢ i operowa¢é jedynie skiadowa przejsciowa pradu 
zwarcia (w istocie przebieg podprzejsciowy, na rys. 3 zaznaczony wyktad- 
nicza funkcja pradu o stalej czasowej T',, jest o wiele bardziej skompliko- 
wany i stanowi wynik nalozenia sie przebieg6w wykladniczych podprzej- 
Sciowych, okreslonych udziatem galezi rozproszenia klatki tlumigce] i pra- 
déw wirowych wirnika). 

Na rys- 2b przedstawiono schemat zastepczy osi podtuznej generatora 
z rys. 2a przy sprowadzeniu wszystkich obwod6ow wirnika na strone uzwo- 
jenia stojana (sprowadzone wartosci element6w obwoddéw wirnika zazna- 
ezono kropkami). Zamiast indukcyjnosci L wprowadzono na rysunku re- 
aktancje X=wyL. 

Reaktancja X, odpowiada tak zwanej lacznej indukcyjnosci rozprosze- 
nia obwod6ow wirnika [4] przyporzadkowanej strumieniowi rozproszenia 
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splatajacego sie z wszystkimi uzwojeniami wirnika. Dla przyblizonych 
obliczen rozktadu praddw w obwodach wirnika po uplywie okresu pod- 
przejsciowego mozna pomingé na schemacie zastepczym indukcyjnosci 
rozproszen gatezi réwnolegtych (X,w~0, X;.~0, X re~0). Przeptyw wy- 
rownawezy wirnika rozdziela sie wtedy na poszczegdlne obwody wir- 
nika odwrotnie proporcjonalne do opornosci ezynnych odnosgnych gatezi, 
a zatem wprost proporcjonalnie do udzialu stalych czasowych obwodow 


' , | I 2 1G; . . 5 . : 
wirnika ( Tyo Din Tgp ey Pree ™ ar w catkowitej stalej czasowej ge- 
Ww k Fe 7 
neratora na biegu jatowym, przy otwartym uzwojeniu twornika 


Tao = Two t+ To + Treo - 

Operowanie statymi czasowymi generatora na biegu jalowym dla ob- 
liezen rozktadu pradéw wirnika w stanie przejSciowym jest bardzo wy- 
godne, poniewaz stale te nie zaleza od wartosci reaktancji zewnetrznej 
(stale czasowe stanu przejsciowego zaleza od wypadkowej indukcyjnosci 

generatora, widzianej od strony uzwojenia 
. Xaa (Xs+ Xzw) P 
. Poza 
XaatXst+Xzw 
tym, stosunkowo proste metody pomiarowe 
pozwalaja tatwo wyznaczy¢ powyzsze state 
ezasowe generatora. 

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg 
wyrownawczego przeplywu wirnika zani- 
kajacy wyktadniczo ze stala czasowa 
przebiegu przejsciowego 


wirnika wyL=Xo+ 


ie 


Rys. 5. Przeptyw wyrownawczy ; 
. - : ' x +X 
wirnika. Ta=Tao - = ’ (4) 
gdzie Xat+Xzw 
Xa=Xaat*Xs — reaktancja podtuzna przejsciowa generatora, 
Xzw — Yreaktancja zewnetrzna, 
Xq — reaktancja synchroniczna podtuzna generatora. 


Wzgledny prad wyréwnawezy wirnika w pierwszej chwili zwarcia bedzie 


tote =| Ba—Us Tap| (Xa—Xa)I 
r (EM Bag ee we at ay a 
y ee ee dp d a) 4wo> (5) 
gdzie 
Iw) — ee wzbudzenia biegu jatowego dla napiecia znamionowege 
), 
Tap — ‘wartos¢ sktadowej podtuznej pradu stojana przed zwarciem. 


W przypadku zwarcia na zaciskach generatora uprzednio nie obciazonego 


(Ua=0 ,Igp>=0), otrzymamy 
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E f 
Ty wyr = ae (Xa—Xaq) | es : 
Xq 


Wyzej podana wartos¢ pradu wyrédwnawcezego jest wynikiem szeregu: 
praktycznie dopuszezalnych uproszczen. 

Aby obliczyé prad stojana Ig i sprowadzony wyréwnawczy prad wir- 
nika I; wyr W stanie przejSciowym generatora, wychodzimy z zalozenia,. 
ze rownolegte galezie uzwojenia wzbudzenia (Xsy,Rw), klatki tlumiacej 
eae R;,) oraz bloku litego wirnika(Xere, Rre) zastapiono dla stanu przej- 
Sciowego réwnowaznym obwodem, ziozonym z szeregowego polacze- 
nia reaktancji X .,R, (rys. 2d). Zatozenie takie jest teoretycznie zawsze 
Sciste, jezeli wszystkie trzy rownolegte galezie posiadaja identyczny sto-. 
sunek reaktancji rozproszen do opornosci czynnej. W rzeczywistosci, sto- 
sunek ten rézni sie znacznie dla rozpatrywanych obwodoéw, wskutek czego: 
rownowazne wartosci Xs, i Rr wazne sa wytacznie dla stanu przejscio- 
wego generatora i zaleza od wartosci reaktancji zewnetrznej Xzw [5]. Za- 
leznos¢ Xs, od X,,, jest jednakze na og6t nieznaczna, tak iz dla cel6w 
praktyeznych mozna przyja¢ stala wartosé reaktancji Xz, w stanie przej- 
Sciowym generatora. 

Wartos¢ opornosci zastepezej R, mozna uwazac w stanie przejsciowym. 
jako opor zastepcezy rdwnolegiego potaczenia opordw Rw,Re,Rre. Tym: 
sposobem obliczenie pradu stojana i pradu wyréwnawczego wirnika zo-. 
staje sprowadzone formalnie do zagadnienia analizy proste] maszyny syn- 
chronicznej z jednym obwodem w wirniku, w ktorej napiecie E', odpo- 
wiada liniozwojom splatajacym sie z uzwojeniem wzbudzenia. Sktadowa 
zmienna pradu zwarcia wynosi woéwczas, zgodnie z zasadq zachowania nie- 
zmienionych liniozwoi wzbudzenia w pierwszej chwili zwarcia, 


X', otrzymano tu z uproszczonego schematu zastepczego na rys. 2d jako: 
zastepceza reaktancje (widziang od strony sieci), obliczona przy pominieciu 
_oporoéw czynnych. . 
Prad Ig zmniejsza sie ze stalg czasowa SEs (rownanie 4) od wartoSsci Ig 
do wartosci ustalonego pradu zwarcia. Wartos¢ ustalona pradu zwarcia 
otrzymujemy z podstawowych zaleznosci maszyny synchronicznej nie wy- 
magajacych postugiwania sie teoria dwuosiowa. 

Prad wyréwnawczy I; wyr otrzymujemy na podstawie schematu za- 
stepezego z rysunku 2d, zgodnie z zasada zachowania liniozwoi wirnika. 


I, Bip oe +[I, wyT = Te.) Xaa=0 ) 


' 
Ta—lap yy i 
S fale p 
I> wyr ie K Xad» 4 


X sr-+ Xaa 


__ lub po sprowadzeniu na strone uzwojenia wzbudzenia 


i x 
te Li iy = woe ee ; | 
; wo N 4 
i A ; = aig) __Xoa_ Two= (a — lap) (Xa— Xa) Iwo : : 
idee Xsr+ Xaa : 


Po podstawieniu wartosci pradu I’, otrzymujemy réwnanie (5). Przeplyw 
ee wyrownawezy nakiada sie na wymuszony przeplyw pradowy uzwojenia 
eae Gh ‘wzbudzenia zasilanego ze wzbudnicy generatora. W przypadku, gdy gene- 
A % _rator nie posiada automatu forsowania wzbudzenia i pracuje bez automa- 

Bees x: . tycznego regulatora napiecia, 
przeptyw oddziatywania_ sto- 
jana powoduje, w miare uptywu 
czasu od chwili zwarcia, wyga- 
szenie strumienia w_ szczelinie 
do wanrtoSci zachodzacej | 


Owl 


Chwila zwarcia 


a Rys. 6. Przeplyw generatora przy 
mp a zwarciu symetrycznym (generator Rys. 7. Idealny przebieg na- 
abe ke nie wyposazony w automat for- piecia wzbudnicy w_  czasie 
sowania wzbudzenia) forsowania. 


_zwarciu ustalonym generatora (rys. 6). W przypadku zas, gdy generator 
jest wyposazony w automat forsowania wzbudzenia, na przeptyw wyréw- 
_ nawezy wirnika naktada sie dodatkowy przepltyw forsowania Ojors , ayaa 
szony przez rosnace napiecie wzbudnicy. 
__ Dla idealnego przypadku forsowania wzbudzenia o nieskoncgenie duzej 
stromosci napiecia wzbudzenia i okreslonej wartosci wspdlczynnika for- 
sowania wzbudzenia® oraz bezzwtocznym pobudzeniu automatu forsowa- 
nia, w chwili zalamania napiecia przebiegi sq rowniez wyktadnicze i wy- 


3 Wspdlezynnik forsowania zdefiniowany jest jako stosunek szczytowego napie- 
cia na uzwojeniu wzbudzenia generatora w czasie forsowania do napiecia w warun- 


te . kach pracy znamionowej. 
fe : 4 


one 


7 
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nikaja z nakiadania sie przebiegoOw przeptywu forsowania i zwarclowego 
przeptywu wyrownawczego. Na rys. 7 przedstawiono idealny przebieg na- 
piecia wzbudnicy przy forsowaniu. Przeplyw uzwojenia wzbudzenia Ov, 
przeplyw forsowania Ojo;s; i zwarciowy 
przeplyw wyrownawczy O;wyr daja wy- 4 
padkowy przebieg przeptywu wirnika 0, 
ktory wraz z oddzialywaniem stojana skta- 
da sie na wypadkowy przeptyw O, stwa- 
_ rzajacy strumien w szczelinie generatora 
B (rys. 8). 
Prad stojana, a zatem przeplyw oddzia- 

lywania stojana, bedzie zmniejszat sie do 
_ wartoSci odpowiednio wiekszych, anizeli 
_ to miato miejsce przy zwarciu generatora 
_ bez jednoczesnego forsowania. Na rys. 9a 
przedstawiono odbiegajacy od idealnego 
przebiegu z rys. 7 oscylogram narastania 
napiecia wzbudnicy Uwz» w czasie prob pys g. przeptyw generatora przy 
forsowania generatora 40 MVA, pracuja- zwarciu symetrycznym (generator 
cego rownolegle z siecia. Uklad wzbudze- wyposazony w automat forsowa- 
nia przedstawiono na rys. 9b. Prad wzbud- nix Nenad aerta): 
 nicy Iwzp odpowiada przebiegowi narasta- 
nia przeplywu 9y+O;jors przy zwarciowej obnizce napiecia. Poniewaz 
_ proba forsowania wzbudzenia nie odbywa sie przy zwarciowych obniz- 


3 
4 
4 
} 


REVS Gas Oa as 


Rys. 9a. Oscylogram przebiegéw przy probie forsowania generatora 40 MVA: 
Igen — prad stojana, Uy, — napiecie wzbudzenia generatora, I,,,, — prad wzbudzenia 
generatora, I¢p— prad wzbudzenia wzbudnicy generatora, U,/,,,— napiecie na 


przekazniku forsowania. 


ee eT, ENE eee Toke eR Bae 


kach sieci, w pradzie wzbudzenia generatora nie pojawia sie oczywiscie 
prad wyrownawczy. Na oscylogramie (rys. 9) widoczny jest poza tym 
przebieg narastania pradu generatora, pradu uzwojenia wzbudzenia 
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Ws Bageele Wey : 4 
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Be ae a 


wego zalacza sie stycznik forsowania wzbudzenia (na oscylogramie zazna- 


forsowania jest, jak widaé z oscylogramu, znikomy. 


= 


U) Igen 


Stycznik fors 
wzbudzenia 


N 
U ] wzt U Unz6 UI co 


Rys. 9b. Uktad pomiarowy przy probie forsowania. 


niezmienione a nawet przy znacznych wspdiczynnikach forsowania moze 


mizujaca generatora, decydujaca o utrzymaniu pracy rdwnolegtej. Nizej 
zostanie rozpatrzony wptyw forsowania wzbudzenia generatora na prace 
réwnolegta, przy zmienionej konfiguracji uktadu z rys. 1 po zwarciu linii 
przesylowej w punkcie A. 


3. WPLYW FORSOWANIA NA PRACEK ROWNOLEGLA GENERATORA 
W STANIE USTALONYM 


wzbudnicy Icp oraz napiecie przekaznika forsowania Up fors. W ciagu 
0,08 sek po sztucznej obnizce napiecia zasilania przekaznika podnapiecio-_ 


_ Przy odpowiednio silnym forsowaniu, badz zwarciu poza znaczna re- 
aktancja, napiecie E,, dzieki przeptywowi wzbudnicy, moze utrzymaé sie : 


‘tw pewnych warunkach wzrasta¢. Tym samym zwieksza sie moc synchro- | 


czono moment zwarcia kontakt6w stycznika). Czas wiasny automatyki 


W przypadku generatora o nieregulowanym wzbudzeniu ustalona moc 


graniczna obniza sie do wartosci 
cu a aes) a 
Xat+Xn cXat+Xz[a(c—1)4+1) 


91 


* 
MF 


‘nizona c— 


‘uproszczenia przyjeto zasadniczo prosto- 


; iwi 
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t 


ktoéra w stosunku do mocy granicznej w stanie przedawaryjnym jest ob- 

ss (c—1)(1—a) razy. Przyjmujac przyktadowo przecietne 
da Zi 
wartosci Xg~ Xg=1,40, X2z=0,40, X,~=0,10, a=0,5 (X, oszacowano 
przyjmujac, ze na uklad przesylowy sktadaja sie dwa transformatory oraz 
finia Sredniej dtugosci, wiazaca generator z systemem) otrzymamy 


2Xx 
1 
U,=U):—, 
1 0 3 
Gs te 7 42 
X2u=Xz mae pee - 
2c 3 


Charakterystyka katowa mocy przesylowej obniza sie prawie 2,5 raza | 


w stosunku do przypadku przedawaryjnego, uniemozliwiajac prace réw- 
nolegta uktadu (rys. 10). 

W przyktadzie przyjeto znamionowy kat mocy ?)=39° co odpowiada 
katowi y =30° przy Eq =2,45. : 

Po wprowadzeniu forsowania wzbudzenia generatora przy wspdlczyn- 
niku forsowania k;=2 otrzymuje sie dwukrotne zwiekszenie mocy gra- 
nicznej, zatem moc graniczna obnizy sie 
w stosunku do stanu przedawaryjnego p 
jedynie 1,22 raza (rys. 10). 

W niniejszych rozwazaniach dla 


Stan przedawaryjny of 


Stan 
awaryjny 


turd 


liniowa charakterystyke magnesowania 
generatora (charakterystyke biegu jato- 
Wwego). Zalozenie takie jest stuszne bez za- 
strzezen w przypadku turbogeneratoréw 
dla obnizonych napieé w czasie zwarcio- c +a 


v 
. . . ! 
wych zaburzen w _ systemie, jednakze Ryl \{b, Statyomya chee 


- w przypadku generatoréw z jawnymi bie- styka katowa generatora. 


gunami wykazujacych bardziej zagieta 


- charakterystyke biegu jatowego (szczegdlnie wskutek nasycenia kran- 
_ cow nabiegunnikdéw) nalezy postuzyé sie zastepczqa prostoliniowa charak- 


terystyka magnesowania. 

Dzieki wprowadzeniu forsowania wzbudzenia nowy stan rownowagi 
pracy ‘rownolegtej staje sie mozliwy. Wirnik ustala swe polozenie przy 
zwiekszonym kacie mocy #2= arc sin [1,22-sin 0]. Wskutek znacznej ob- 
nizki zastepezego napiecia sieci oraz reaktancji przesylowej prad genera- 


- tora ustala sie na wartosci 
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; 3 3 Piss it 9 Bik 


— 


ae 1,66 
Xa yo 


Zaktadamy, ze dzieki blokadzie napieciowej zabezpieczen nadmiaro- 

wych generatora nie nastapi wylaczenie generatora z sieci. 
Odtaczenie zwartego odcinka sieci powinno by¢ w zasadzie zapewnion 

przez zabezpieczenie linii przesytowej. W przypadku prawiditowego a 


tania ochrony linii nastapi szybkie oditaczenie chorego odcinka sieci. Roz- 


patrywany przypadek w praktyce wystepuje wtedy, gdy zawiodly ia | 
zwioczne zabezpieczenia linii. 


4. WPLYW FORSOWANIA WZBUDZENIA NA ROWNOWAGE DYNAMICZNA 
(W STANIE NIEUSTALONYM) 


Wykazany w rozdz. 3 wpiyw forsowania wzbudzenia na*rownowag 
‘w stanie ustalonym jest bardzo znaczny, jednakze w czasie nieustalonym 
bezposrednio po zmianie konfiguracji ukladu, wplyw ten jest zmniejszon 
na skutek bezwiadnosci elektromagnetycznej generatora oraz wzbudnicy, 
3 Jak zaznaczono wyzej, koncowy stan r6wnowagi osiagany jest w pr 
‘cesie przejsciowym kotysafi wirnika dookola potozenia réwnowagi 
W chwili zwarciowej obnizki napie- 
cia sieci wirnik przyspiesza po 
wplywem obnizki mocy elektrycznej 
Ust. char oddawanej do sieci. W_ przypadk 
—_, pominiecia wplywu momentu o 
zwiekszonych strat zespotu (stra 
w miedzi stojana generatora powsta 
tych z powodu znacznych nieustal 
nych przetezen zwarciowych, stra 
w obwodach wirnika w przypa 
» Zware niesymetrycznych i zwiek. 
Rys. 11. Dynamiczna charakterystyka szonej] mocy obciazenia wzbudnic 
katowa generatora. w przypadku wzbudnic osadzony: 
na wspdlnym wale) oraz momenté 
asynchronicznych tlumiacych, powstalych przy poslizgach wirnika wzgle 
dem pola stojana, ruch wirnika spowodowany jest roznicaq moment 
turbiny i elektrycznego momentu synchronicznego (rys. £1). 
Zwarciowy przeplyw wyrdwnawezy wirnika przeciwstawiajacy sie na 
glej zmianie strumienia generatora, zwieksza w stosunku do stanu usta 


Charakterystyka przedawaryjna 


ara 
! 
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lonego po zwarciu moment elektryczny, ktéry przy pominieciu bezwiad- 
nosci magnetycznej osi poprzecznej wirnika wyraza sie . 


pee Gr o+ : u| : ; : }sin 20, (7) 
Xqt+ xX, 2 tAgt Xz Xq+ Xz 
gdzie : 
Ea — podtuzne napiecie wewnetrzne generatora za reaktancja przej- 
Sciowa, al 
X,, — reaktancja przejSciowa generatora w osi podiuznej. 


Na rysunku 12 przedstawiono przyblizony wykres promieniowy ma- 
szyny synchronicznej, na ktérym zaznaczono wielkosci wystepujace we 
wzorze (7). (Jak wykazaly pomiary, bezwtadnos¢ magnetyczna osi po- 
przecznej, dajaca sie pomina¢ w przypadku maszyn jawnobiegunowych, 
w turbogeneratorach powoduje jednak- 
ze zwiekszenie mocy elektrycznej w cza- 
sie trwania pierwszego polokresu koly-  — /g(x,~Xq) 


Eq 


sania; wptyw tej] bezwtadnosci mozna 
dodatkowo uwzgledni¢ przyjmujac we 
wzorze (7) zamiast Xg wartos¢ X,<Xq). chen 
Do wzoru (7) celowo wprowadzono 
podiuzne napiecie wewnetrzne E,,, kté- 
rego wartosc, jak mozna wykaza¢, jest 
proporcjonalna do_ liniozwoi sprzezo- 
nych z obwodem uzwojenia wzbudzenia 
generatora. Na skutek bezwitadnosci ma- 
gnetycznej silnie indukcyjnych obwo- 
déw wirnika, liniozwoje te (jak réwniez 
napiecie E,) w pierwszej chwili zwar- 
ciowych przebiegéw przejsciowych po- 
zostaja niezmienione dzieki wyrdw- 
- nawczemu przeplywowi wirnika. W mia- 
re zanikania przeplywu wyrdwnaw- 
ezego wirnika, jak wyjasniono w rozdz. 2, 
strumien sprzezony z uzwojeniem wzbudzenia maleje, a tym samym 
~maleje rdwniez napiecie Ew wskutek czego zmniejsza sie moc synchro- 
niczna generatora. Dla analizy przebiegéw w czasie forsowania wzbudze- 
nia z uwzglednieniem zmiennosci narastania napiecia wzbudnicy zaklada 
sie przyblizone rownanie stanu przejsciowego generatora (pomijajac bez- 
wiadnos¢ elektromagnetyczna osi poprzeczne}) 


I(Xq+Xz) 


Rys. 12. Przyblizony wykres wekto- 
rowy maszyny synchronicznej dla 
stanu nieustalonego. 


eee. 
Ea+Tao~7 =Uw: (8) 


_—e 


Tau gdzie T3=T a0 — 
ay d a 


’ szona w stosunku do statej czasowej przy otwartym uzwojeniu twornika 


: 
: . . . zt oie) ' . . . eae a . . fa 
_kowej niezmiennosci Eg (co odpowiada niezmiennosci liniozwojéw uzwo- 


_twirnika. Stan ustalony (kat Oust) osiagany jest w wyniku zanikajacych 


—‘przeto wplyw forsowania wzbudzenia zmniejsza sie w pierwszym rzedzie 
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gdzie | . 

Uy — napiecie wabudniey wyragone w jednostkach wzglednych przyj- 

| mujac napiecie wzbudzenia generatora na biegu jalowym i przy 

napieciu znamionowym twornika jako wartos¢ odniesienia, 
LwoRw= Uwo) - @ 

Pa — stala czasowa generatora na biegu jalowym. 
Z wykresu SE eh maszyny synchronicznej (rys. 12) ee 
Ea—l 


E te Mee ei ag Oe es eee (9) 
Re ae Wap ae eileen cpm ae oo) 


Po podstawieniu wartosci Eg z Eoenaus (9) do rownania (8) otrzymuje sie 


Raa) ty ae T. wee 
B+ Tt, eFS0, ee 4, Xat Xa ee | (10) 
dt T a0 Kat Xz Tao 


Kat Xz 


- jest przejsciowag stata czasowa generatora, zmniej- 
d z 


na skutek oddziatywania obwodow stojana na uzwojenie wirnika. 
_ Znajac czasowy przebieg Uai Uw oraz wychodzac z warunku poczat- 


jenia wzbudzenia), w pierwszej chwili zwarcia latwo wyznaczy¢ z r6wna- 


nia (10) przebieg Eq i tym samym na podstawie wzoru (7) moc generatora. | 


Nadmiar momentu turbiny ponad moment synchroniczny powoduje przy- 
spieszenie wirnika. Przy osiagnieciu kata #9, (rys. 11), odpowiadajacego 
zrownaniu mocy turbiny i mocy elektrycznej, wirnik ma szybkos¢ nad- 
synchroniczna, nadmiar zas energii kinetycznej wirnika zamienia sie na 
energie potencjalna, zwiekszajac kat mocy i tym samym moment synchro- 
miczny. Po osiagnieciu kata #max szybkos¢ wirnika réwna jest szybkoSci 
synchronicznej; nadmiar energii potencjalne] powoduje ruch powrotny 


koltysan dzieki thimigcemu momentowi asynchronicznemu. Poniewaz 
© utrzymaniu pracy réwnolegiej decyduje pierwszy pdlokres kotysania, 


Z powodu znacznej stale] czasowej generatora, ktora opéznia narastanie 
pradu wzbudzenia, a zatem i ‘napiecia wewnetrznego Ey. W miare nara- 
stania napiecia ye charakterystyka katowa podnosi sie przez co zmniejsza 
sie maksymalny kat mocy Imax, okreslony r6wnoscia powierzchni 


Omax Omax 


f P,dd= f Pdé. (11). 
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Z drugiej strony, forsowanie wzbudzenia wywiera raczej niepozadany 
_‘wplyw na powiekszenie drugiej amplitudy kolysania w czasie powrotu 


wirnika z maksymalnego kata wychylenia. Na skutek silnego ttumienia 


kolysan, dzieki znacznemu momentowi asynchronicznemu [3], [6] wyste- 
fpujacemu juz przy nieznacznych poSslizgach, zachodzi itd aie ZAWSZe 
zanikajacy proces kolysania. 


Na rysunku 11 zaznaczono miejsca geometryezne charakterystyki ka- 


towej w czasie kolysania (linia pogrubiona). Zaznaczono réwniez ustalona, 
poawaryjna charakterystyke katowa (krzywa a), ktora przedstawia zacho- 
‘wanie sie generatora w czasie zanikajacych kotysan. Ustalona charakte- 
rystyka katowa lezy ponizej charakterystyki katowej w stanie przejscio- 
wym (okreslonym przeptywem wyrédwnawczym wirnika maszyny syn- 
chronicznej), poniewaz przyjety wspdtezynnik forsowania wzbudzenia nie 
zapewnia pelnego utrzymania strumienia w szczelinie. Bez zastosowania 
forsowania wzbudzenia, ustalona charakterystyka poawaryjna (krzywa b) 
znajdowataby sie ponizej linii mocy turbiny, uniemozliwiajac prace usta- 
lona generatora. W powyzszych rozwazaniach pominieto wplyw bezwiad- 
nosci magnetycznej osi poprzecznej (wplyw bezwtadnosci magnetycznej 
Osi poprzecznej powoduje zwiekszenie oraz przesuniecie charakterystyki 
katowej wzgledem charakterystyki statycznej, z powodu oddziatywania 
pradow indukowanych w obwodach osi poprzecznej, ktére utrzymuja 
w pierwszej chwili niezmieniony poprzeczny strumien w szczelinie). 
Ruch wirnika okreslony jest rownaniem 
igey 

P.—P= Tait ee (12) 
T, oznacza tu stata rozruchowa zespolu generatora, odpowiadajaca cza- 
sowi, po ktorym uktlad dochodzi do szybkosci synchronicznej pod dziata- 
niem momentu znamionowego, idacego na przyspieszenie mas. Catkujac 
rownanie (12) obustronnie wzgledem kata ? w granicach od % do Omax 
otrzymamy 


omax omax Omax 29 de | imax 
1 
[ Pao S bese a4 aL C= f= ak ) = 0. (13) 
w \dt | 
30 00 


Rownoésé powierzchni A i B na rys. 11 okresla granice maksymalnych ka- 
tow mocy. Przy przekroczeniu dynamicznego granicznego kata mocy ¥ 
w czasie pierwszego kolysania powstaje réznica momentu turbiny oraz 
momentu synchronicznego i powoduje dalsze powiekszenie kata mocy, 
w wyniku czego generator wypada z synchronizmu. W celu utrzymania 
pracy rownolegtej w czasie pierwszego kolysania przy zaburzeniu, wartos¢ 
znamionowego kata mocy powinna byé znacznie mniejsza od wartosci sta- 
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tycznego kata granicznego (90°). Maksymalna moe przesylowa, przy ito 
rej dla rozpatrywanego zaburzenia uklad nie wypada z synchronizmu, 
okreglona jest jako graniczna moc dynamiczna uktadu przesylowego P qo. 

W przypadku wspédipracy dwéch maszyn synchronicznych mozna spro- 
wadzié uktlad do rozpatrywanego wyzej przypadku pracy maszyny syn- 
chronicznej na sieé sztywna jezeli drugi sktadnik* jest do pominiecia 
w wyrazeniu mocy (réwnanie 7). 

Dla najprostszego przypadku wspdtpracy generatora synchronicznego, 
zasilajacego silnik synchroniczny poprzez reaktancje Xz, otrzymuje sie 


eet a vy EnEn 


a1 21 =p,— —_# * sind, 2, (14a) 
o at pee Ae 
. 
Tre G0, _ RS __ Fake _ —sin d2, (14b) 
o at Xe2+ ee oe 
gdzie 
@ — pulsacja sieci, 
Tn,Tr. — rozruchowa stala czasowa zespol6w maszyn synchro- 


nicznych cdpowiadajaca czasowi, po ktorym ukiad do- 
chodzi do szybkoSsci synchronicznej pod dziataniem | 
momentu znamionowego idacego na przyspieszenie 
mas, 
P, — moc turbiny generatora, | 
9,2=0,—8, — kat mocy zawarty miedzy promieniami podtuznych 
napie¢ wewnetrznych wspdipracujacych maszyn syn- 
chronicznych. 
Mnozac stronami rdwnanie dla jednej maszyny synchronicznej przez war- 
toSci T, drugie] maszyny, po odjeciu stronami réwnan (14a) i (14b) otrzy- 
mamy 


Tul, dd 
eek FR) 1,2 =P, he af T +) et ES EaEa _ 


@ at® Xe om 
Po przeksztaiceniu bedzie 


(Tx +Tya) sin 8). 


Trlr XatXatXz dr» Pp XntXatXs <n (15) 
ee SS ae V2. | 

@ (Tn+Tr)EaEa dt* Eakg 

‘4 Podezas, gdy drugi sktadnik wyrazenia mocy we wazorze (1) dla katéw 
0<8< 90° jest dodatni, poniewaz Xy>X, w przypadku wzoru (7) drugi sktadnik 
jest zwykle ujemny, poniewaz przecietnie X,<X, Wskutek wplywu reaktancji 


przesytowej sktadnik ten jest zwykle maty w poréwnaniu z pierwszym skiadnikiem 
mocy. 
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“ 


Wprowadzajac zastepeza zredukowana wartoéé mocy 


' Xai +Xqo+ XK 
re P.=P, Xa+XatXz (16) 
aie 
oraz zastepcza zredukowana wartosé czasu 
ae ma 
rnty/ 2 Tre o : Ea Eas (17) 
Tr-Tre XatXat+Xz 
mamy 
ad? aes 
——=P,—sin?, 
gdzie dt” 
O=0,—?,. 


Przypadek pracy réwnolegitej generatora na sie¢ sztywna mozna uwaza¢é 
jako przypadek szczegélny wspdélpracy dwéch maszyn, z ktérych jedna, 


© nieskonczenie duzej mocy znamionowej, ma parametry T;2:—>°co oraz 


Xa=0 i + Ep=U. 

Naturalnie r6wnania opisujace prostszy przypadek wspdélpracy gene- 
ratora z siecig sztywng za pomoca zredukowanej wartosci mocy turbiny 
i czasu mozna otrzyma¢ rdwniez bezposrednio. W pracy niniejszej obrano 
nhieco okrezna droge w celu wykazania, zaznaczonej na wstepie, mozliwo- 
Sci zastapienia wspdltpracy dw6dch maszyn synchronicznych Pree 
przypadkiem pracy na sie¢ sztywna. 

Analiza ruchu ukiadu w stanie nieustalonym jest bardzo skompliko- 
wana i wymaga przyblizonych metod catkowania. Dla okreslenia iloscio- 
wego wplywu forsowania wzbudzenia na rownowage dynamiczng genera- 
tora mozna wyjs¢ z doswiadczalnie potwierdzonego przyblizenia [2], dla 
ruchu ukladu pracujacego przy obcigzeniu graniczna dynamicznga moca, 
wediug ktérego uklad wykazuje zwiekszenie dynamicznej mocy granicz- 
nej na skutek regulacji napiecia wzbudnicy zaleznie od wartosci catki 

$max 

U., d#, lecz niezaleznie od przebiegu 
60 
ezasowej funkcji krzywej napiecia wzbu- 
dzenia. 

W przypadku pominiecia bezwiadnosci 
elektromagnetycznej wzbudnicy przy for- 
sowaniu utrzymuje sie idealny przebieg 
napiecia wzbudnicy odznaczajacy sie nie- 


Rys. 13. Idealny i zastepczy prze- 
: ; a a : bieg napiecia wzbudnicy przy 
skoniczenie duzqa stromoscia i okreslonym Feceanit. 


wspoiczynnikiem forsowania (rys. 13). 
Przy upraszezajacych zalozeniach staloSci napiecia wzbudzenia gene- 
ratora w okresie nieustalonych przebieg6w dynamicznych, metodami wy- 


Sa oF i kw 


sp obeeen sy | 


_ kreslnymi wyznaczono czasowe przebiegi kata mocy przy pierwszym wy-_ 
‘tchyleniu (na podstawie réwnania 13). Przebiegi zostaly potwierdzone — 
| przez pomiary podane w literaturze zagranicznej [4 dla przypadku ge- 
- neratora o nieuregulowanym stalym napieciu wzbudzenia. 
Na rysunku 14a przedstawiono gromade krzywych #=f(r) dla ukiadu 
‘iprzesylowego takiego jak na rysunku 1, w funkcji zredukowanego czasu, 
odniesionego do parametrow uktadu 


; @ Bata: 
r Tr as Xz 
-Gramade krzywych wykreSslono dla r6znych wartosci zredukowanych ob- 


aa 


~ cigzen turbiny = 


_ Przyjety w wykresie kat obciazenia wynosi #, =30°- 
Na rysunku 14a mozna zauwazyé¢, ze przy przekroczeniu pewne]j gra- 
nicznej mocy P, kat mocy # nie maleje po pierwszym wychyleniu wirnika 


Cee i Sin IAN age he MOS Ae re Ney 


Rys. 14a. Gromada krzywych #=f(r) dla r6znych mocy zredukowanych turbiny. 
Rys. 14b. Przebieg kata mocy przy obciazeniu generatora moca graniczna Py. - 
(co stanowi warunek konieczny do osiagniecia stanu ustalonego) i w miare 
- powiekszenia kata mocy powoduje w rezultacie wypadniecie z synchro- 
- nizmu. 
Mozna przyja¢ w przyblizeniu, ze na skutek forsowania wzbudzenia 
* charakter krzywych #=f(r) nie ulegnie praktyeznie zmianie i dla przy- 
r padku obciazenia granicznego krzywa #@=f(t) lub 0=f(t) mozna apro- 
ksymowaé wyrazeniem (por. rys. 14b) 


ae Aes wee ts 
Aare MATa ae Cr hee ey: ; Pay 
plyw forsowania wzbudzenia 


at ee (?max 0a) (1 cos t). (18) 

2 5 Be 

w ktorym ty odpowiada czasowi potrzebnemu do osiagniecia przez wirnik 
kata ¥max=0,.Czas ten jest w przyblizeniu rowny pdlokresowi pierwszego 
kolysania. Przebieg napiecia wzbudzenia w pierwszym pétokresie kolysa- 
nia mozna zastapi¢, zgodnie z przyjetymi zalozeniami, przebiegiem réwno- 


‘ omax 
waznym o jednakowej powierzchni f Uypde. 
30 Ow 
Zakiada sie przebieg rownowazny 
Uw =Uwp +AUy sin & ‘). (19) 
9g 


Na rysunku 13 przedstawiony jest prze- 
bieg rownowazny napiecia uzwojenia wzbu- 
dzenia generatora (wedlug zalozenia). 

Funkcja U,»—=f(#) wyrazona réwnaniami 
(18) i (19) za pomoca parametru t, przedsta- 


o Unax 


Rys. 15. Charakterystyka 


wia rownanie elipsy (rys. 15). Z porOwnania napiecia wzbudzenia generatora _ 


powierzchni pdlelipsy i prostokata otrzy- w funkcji kata mocy. 
muje sie s 
A Uw=— (Uw max —Uwp) : 
A 


® Dia przypadku Uyp=Uwni, Uw max=kj-Uwn 


4 
AU =e Ua hy): 
IU 
Dla r6wnowaznego przebiegu napiecia wzbudnicy, przebieg napiecia 
_E, w okresie nieustalonym okresla rownanie (10), w ktorym uwzgledniono 
wartos¢ Uw z réwnania (19) 
' . dE, i 2 Pe ay A 
mithpy Sia eee. Pu» anne Val + ee AUy sin (| (10a) 
dt Tao = Tao tg 


oraz warunek poczatkowy niezmiennosci Lae dla t= 0. W celu wy- 
odrebnienia wpltywu forsowania wzbudzenia na przebieg napiecia E,, 
a tym samym na graniczna moc przesylowa, zostanie rozpatrzony przebieg 
przyrostu AE’, ponad wartosci E',, wystepujace w generatorze bez regu- 
lacji wzbudzenia, kto6ry pracuje na granicy statecznosci dynamicznej- 
Poréwnujac (10) i 10a) przy spetnionym warunku poczatkowym AE a =9 
dla t=0 otrzymamy 
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Anat, yp a AU sin e | (20) 
dt a0 te 


Rozwigzanie powyzszego réwnania rézniczkowego pierwszego rzedu 
mozna przedstawi¢ w postaci 


t 


Abpea? 12 | 7 cos ~ — cos [Fe+9)], (21) 


do g 


‘gdzie 
tg 

== Ke | al 

p=aretg(” 


qt 


: ey 1 hid ee : 
Przy przecietnych wartosciachT ~2s , ae praktycznie mozna pomi- 
ba s 
naé przesuniecia (y~7°) jak réwniez zanikanie sKtadnika aperiodycznego 
; t 


we wzorze (20) w czasie pierwszego potokresu kotysania . rn) Spro- 
wadza sie to do pominiecia opornogci czynnej wirnika w stosunku do wy- 
padkowej indukcyjnosci. Dla bardzo bliskich zwaré sieciowych wypad- 
kowa indukcyjnos¢ widziana od strony uzwojen wirnika (rys. 2b) maleje 
gnacznie (T,~1,5s) i przy nieuwzglednieniu 
ttumienia powoduje nieco wieksze biedy, co 
powieksza obliczona wartos¢ mocy granicznej 
uzyskanej dzieki forsowaniu wzbudzenia. 
Mozna zatem przyja¢ praktycznie 


Charakterystyka przedawaryyna 


AEa= AVwtg j1- (cos *)| (22) 


T aor tg do 


Poroéwnujac z przebiegiem =f (t) wzdr (18) 
otrzymujemy %, 


Umax ve 


A Rys. 16. Charakterystyki katowe | 
Uwtg ~ (9 3). (23) w pierwszym podtokresie koty- 


AEq=2— 
Tat (Omax —%) sania. 


Otrzymany wynik pozwala ocenié analitycznie wptyw forsowania wzbu- 
dzenia na zwiekszenie o wartos¢ AP, dynamicznej mocy granicznej 
w stosunku do mocy granicznej Pay bez regulacji wzbudzenia. Na pod- 
stawie (13) 


dmax omax 


f (Pao +4P:) dd= f[ (P+ AP) dd. (24) 
00 


D0 
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Wptyw powiekszenia E; na skutek forsowania odbija sie tylko na pierw- 
szym sktadniku okreslajacym moc przesytowa we wzorze (7) 


AE'U, 
AP=— sin 3 
Mart Sey 
Zatem po podstawieniu do wzoru (24) 
dmax | omax ; dmax ; 
A \ 
| (Pao — P) d?\+ [ apao= { al sind)-dd. (25) 
| : at+Xz, 

30 30 50 


Na rysunku 16 przedstawiono przebieg charakterystyk katowych (P#) 
WwW pierwszym pdtokresie kotysania przy staltym napieciu wzbudzenia 
(krzywa a) i przy wprowadzeniu forsowania wzbudzenia (krzywa b). 
Pierwsze wyrazenie nawiasowe w rownaniu (25) jest w przyblizeniu rowne 
zeru °. Wobec tego 


omax 
oe ee a LA, (9 —9,) sin Odd, 

Taot > Ad (Xqt Xz) 

80 
: aed , ’ y ’ 
Tat (Xy+Xz,) Av As 
AS=Dmax— Op. 
Wartos¢ wspdtcezynnika st daa BY Cos Vmax zmienia sie w nie- 


Ai Ad 


wielkich granicach przy praktycznie wystepujacych katach 9% i Omax 

i wynosi co najwyzej okolo 0,5 (maksymalne odchytki sq rzedu — 12°/o). 
Przy takich zatozeniach przyblizony (majoryzowany) wpltyw forsowa- 

nia wzbudzenia na zwiekszenie dynamicznej mocy przesylowej bedzie 


AP,=0,4 Uw max —Uwp Oats. (27) 
ie CC ee) 


5 Scisle biorac, catka if (Py, —P)dd jest r6wna -zeru dla granic ®) , dmax, ktore 
odpowiadaja pierwszemu pdtokresowi kolysania przy granicznej mocy P,, genera- 
tora bez regulacji wzbudzenia. Na skutek zwiekszenia mocy granicznej 0 wartos¢é 
AP, zwiekszaja sie nieco katy 9%) i Omax. Blad wynikajacy z pominiecia tej mate] 
zmiany granic jest nieznaczny i powoduje raczej zmniejszenie obliczonego wplywu 
forsowania wzbudzenia. Przyrost mocy P,, — P przy poczatkowych katach mocy 
jest znacznie wiekszy od wartoSci tych roznic przy katach w poblizu granicznego 
kata mocy. 


Kem i 00. pos ok 0.8, Oe 
Pi=68s, Tr=108,  Ubp=2,15) \ 8=30°, ~ Bap—1,27 


przy zwarciu poprzez reaktancje otrzymuje sie X,=0,1 ; Xz,;=0,27 , U,=0,3. 


Dla wspdiczynnika forsowania kj=2 mamy 


Ue max Uwp=2,15 : 


2 Na podstawie rysunku 14 mozna przyja¢ tg=5,5 skad 


6-55) Le eel =1,08s, 
314 1,27-0,3 


‘a stad po wstawieniu do wzoru (27) 


ene 0,3-1,08=0,098. 


AP;=0,4—2— ; 
6 -(0,2+0,27) 


‘ Zwiekszenie dynamicznej] mocy granicznej osiagane przez zastosowanie 


forsowania wzbudzenia wynosi zaledwie ~10°/o. 

Ekstrapolujac otrzymany wynik mozna by oszacowa¢, ze po odiq- 
ezeniu zwarcia w punkcie A (na rys. 1) wpltyw forsowania zwieksza sie 
Up XatXa1 too 
U, Xa+ Xz ty 
i osigga wartos¢ 14°/o (tg, oznacza czas potrzebny do osiagniecia przez 
wirnik granicznego kata mocy @,; czas obliczony jest dla parametréw 
uktadu po odtaczeniu zwarcia). Poniewaz rachunek nie ujmowalt zmian 
przeplywow wyrdwnawezych przed i po odtaczeniu zwarcia, zatem 
‘w praktyce dla takiego przypadku otrzymuje sie mniejszy wplyw forso- 
wania anizeli to wynika z ekstrapolacji. 

Z punktu widzenia warunk6éw eksploatacyjnych systemu, najcezestszy 
i najwazniejszy przypadek zaburzenia pracy rownolegtej stanowia krotko- 
trwale zwarcia na sieci. Dzieki szybko dziatajacej ochronie linii nastepuje 
odtaczenie chorego odcinka linii lub pospieszne powtérne zataczenie, jezeli | 
linia wyposazona jest w automatyke SPZ. Przypadek taki rdézni sie od 
analizowanego poprzednio diuzszego zwarcia w systemie (dtuzszego od 
jednego pdtokresu koltysania), ktéry przyjeto dla uproszezenia rozwazan. | 
Jednakze, jezeli laczny czas trwania zwarcia jest bardzo maly (do war- | 
toSci okolo 0,1 sek) wptyw forsowania na podniesienie rownowagi dyna- 
micznej mozna z praktycznie wystarczajaca doktadnosciqg ocenié na pod- 
stawie rodwnania (27), wstawiajac wartosci parametrow systemu wyste- 
pujace po odtaczeniu zwarcia. 


=1,4krotnie dzieki wzrostowi zastepezego napiecia zasilania 


SARE 


; Wotyw forsowania wzbudzenia Mae en, 


_ Nalezy wziaé pod uwage, ze w praktycznych warunkach eksploatacyj- 
nych powazng role moga odegraé odbiory, zlozone w przewazajacej czesci 
_# silnikow indukcyjnych, przylaczone w sasiedztwie poczatku linii prze- 
sylowej (potrzeby wiasne elektrowni) lub odgalezien linii przesyltowych 
(na przyktad odbiér Pog) oraz odbiér w punkcie A na rys. 1). Na skutek, 
wybiegu silnikéw przy zwarciowej obnizce napiecia odbiory te zmniej- 
szaja znacznie impedancje obciqzenia (dla ilustracji na rys. 17 przedsta- 


Rys. 17. Zaleznos¢ impedancji silnika asynchronicz- 


nego od czasu wybiegu: 
t — czas trwania zwarciowego zaniku napiecia, t,,— me- 
chaniczna stata czasowa napedu, okreslona jako czas 
rozruchu napedu do obrot6éw znamionowych pod wpltywem 
momentu znamionowego, a. — charakterystyka odnoszaca 
sie do napedéw pomp odSrodkowych, b. — charaktery- 
styka odnoszaca sie do napedu wentylatora, c. — cha- 
rakterystyka odnoszaca sie do napeddw oo statym 
momencie obciazenia. 


wiono charakterystyke obnizki impedancji obciazenia silnika asynchro- 
nicznego w miare uplywu czasu przy zwarciowym zupemym zaniku 
napiecia). Wptywaja one rdwniez na pomniejszenie zastepczej reaktancji 
wiazacej generator z reszta systemu i na obnizenie wartoSci napiecia 
zastepczej sieci sztywnej (zgodnie ze stosowanga w poprzednich rozwaza- 
niach zasadqg Thevenina). Obnizenie wartosci reaktancji i napiecia zastep- 
ezego na skutek odbiorédw indukcyjnych ma jednakze charakter przej- 
Sciowy (w szczegdlnosci po krétkotrwalych zwarciach), ustepujacy w miare 
-'powtornego samorozruchu silnikéw. 

Ilosciowe ujecie wplywu forsowania wzbudzenia na rownowage dyna- 
-miczna przy zmiennej elastycznej reaktancji zastepczej jest utrudnione, 
poniewaz wymaga dodatkowego uwzglednienia mechanicznych charakte- 
rystyk odbior6w. W takich warunkach zwieksza sie wplyw forsowania 
wzbudzenia na r6wnowage dynamiczna. Nastepuje to na skutek przySpie- 
szenia samorozruchu silnik6w indukcyjnych w wyniku ktorego nastepuje 
szybsza odbudowa zastepczegc napiecia sieci. 
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Jak wynika z powyzszych rozwazan, wbrew wyrazanemu czesto pogla- 
dowi forsowanie wzbudzenia generatoro6w nie wplywa (przy dopuszczal-_ 
nym wspdiczynniku forsowania k;=2) znacznie na utrzymanie pracy © 
rownolegtej w stanie nieustalonym pierwszego kotysania, kt6re w prak- 
tyce przesadza utrzymanie wspdlpracy i nie tu lezqa cenne i zasadnicze | 
zalety forsowania wzbudzenia. Na skutek bezwiadnosci magnetycznej 
wzbudnicy, pominietej w rozwazaniach, rzeczywisty wplyw forsowania 
jest. jeszeze-mniejszy. Poniewaz jednak krzywa narastania kata mocy © 
=f(t) (por. rys- 14b) w sasiedztwie poczatkowego kata mocy jest stosun- 
kowo plaska, to wplyw bezwiadnosci magnetycznej zaznacza sie mocno — 
dopiero wtedy, gdy wartoSsci statych czasowych wzbudnicy sa stosunkowo 
duze. : 

Dla ukladu przesylowego, analogicznego jak na rys. 1, wediug pomia- : 
row radzieckich [8] stata czasowa wzbudnicy rzedu 0,2—0,35, w pordwna- 
niu do przypadku wzbudzenia jonowego (stala czasowa wzbudnicy rowna 
zeru), zmniejszyla dynamiczna moc graniczna o oKolo 2°/o (przyjety wspdl- 
cezynnik forsowania ky=2; odlaczenie zwarcia po okoto 0,1 s). 

W celu powiekszenia dynamicznej] mocy granicznej autor wykonai 
przyblizone obliczenie, przy uwzglednieniu wptywu _ stalej] czasowe] 
wzbudnicy na skutecznos¢ forsowania wzbudzenia, i stwierdzil, ze zmniej- 
szenie staltej czasowej] wzbudnicy powyzej wartosci 0,1 s daje bardzo 
nieznaczny zysk. Tak na przyklad, przy wspdiczynniku forsowania k= 2 
powiekszenie staltej czasowej wzbudnicy z wartosci 0 do 0,1 s spowoduje 
zwyzke wartosci obliczonej rownaniem (27) zaledwie o 10°/o. 

Przy przyjeciu znacznie wiekszego wspoiczynnika forsowania, rzedu 4 
(przyjmowanego juz niekiedy za granica), wpltyw forsowania wzbudzenia 
zaczyna odgrywac powazniejszq role dla rownowagi dynamicznej gene- 
ratoréw przy przebiegach nieustalonych. Przy wysokich wspdliezynnikach 
forsowania, zmniejszenie stale] czasowej wzbudnicy nawet ponizej war- 
tosci 0,1 s daje znacznie wieksze zyski w dynamicznej mocy granicznej, 
anizeli to ma miejsce przy stosowanym u nas w kraju wspdtezynniku 
forsowania ks=2, Dla dobra wytrzymatosci termicznej] wzbudnicy i wir- 
nika generatora wskazane jest wprowadzenie, na przystosowanych do 
tego celu wzbudnicach, dwustopniowego uktadu forsowania wzbudzenia, 
ktoéry daje wysoki pulap napiecia wzbudnicy, o czasie trwania rzedu 
jednej sekundy oraz normalny dluzszy stopien forsowania o ograniczonym 
wspotczynniku forsowania do rzedu ky=2. Ograniczony czas pierwszego 
stopnia jest poza tym korzystny ze wzgledu na pozadane obnizenie ampli- 
tud koltysan ukltadu po pierwszym wychyleniu wirnika. Pomiary przepro- 
wadzone przez autora na generatorze mocy 60 MVA, ktorego wzbudnica. 
posiada wysoki pulap wzbudzenia, wykazalty celowos¢ wprowadzenia 
takiego dwustopniowego forsowania wzbudzenia. Pierwszy stopien forso- 
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wania mozna tfatwo ograniczy¢ za pomoca dodatkowego czlonu czasowego, 
wchodzacego w zespét automatu forsowania wzbudzenia (czasy trwania 
pierwszego stopnia forsowania przyjeto przy proébach 1,0 s). 

Sposréd wielu sposobé6w zmniejszenia bezwiadnosci elektromagnetycz- 
ne] wzbudnicy przy zwarciowych obnizkach napiecia, na szczeg6lnq uwage 
zastuguje wprowadzane obecnie coraz czesciej wyposazenie wzbudnicy 
w silne zgodnie magnesujace uzwojenie szeregowe (dozwojenie szeregowe). 

Przy zwarciowych obnizkach napiecia prad wyrd6wnawczy w uzwo- 
jeniu wzbudzenia generatora, plynacy przez uzwojenie szeregowe wzbud- 
micy, wzmaga napiecie wzbudnicy powiekszajac jej stromosé napiecia wy- 
wolana dzialaniem uzwojenia bocznikowego wzbudnicy. W teoretycznie 
skrajnym przypadku doboru uzwojenia szeregowego, odpowiadajacego 
granicy szeregowego samowzbudzenia wzbudnicy, uzwojenie to utrzy- 
muje stalosé liniozwoi uzwojenia wzbudzenia generatora. Dzialanie uzwo- 
jenia szeregowego mozna zastapi¢ rownowaznym zmniejszeniem oporu 
cZynnego obwodu uzwojenia wzbudzenia generatora. Na granicy samo- 
wzbudzenia zastepczy opodr wypadkowy rowna sie zeru. Na skutek tego 
uzwojenia wzbudzenia utrzymuje statos¢ liniozwoi skojarzonych z obwo- 
dem wzbudzenia generatora. Uzwojenie bocznikowe pracuje wdwczas 
tylko w stanie nieustalonym i reguluje wylacznie poziom liniozwoi uzwo- 
jenia wzbudzenia generatora- 

Ze wzgledu na niepewnos¢c utrzymania granicy samowzbudzenia, na 
skutek zmian opornosci obciazenia wzbudnicy przy zmianach tempera- 
tury oraz na skutek szczegélnie niekorzystnego wplywu histerezy magne- 
tyeznej wzbudnicy, tak silne uzwojenie szeregowe jest ruchowo niedo- 
jpuszezalne. Praktycznie, amperozwoje uzwojenia szeregowego i boczni- 
kowego sa zblizone przy pracy znamionowej wzbudnicy. Niekorzystna 
wiasnoscia takiego uktadu wzbudzenia jest fakt, iz uzwojenie boczni- 
‘kowe wzbudnicy, umieszczone wspdlosiowo z uzwojeniem szeregowym, 
zgodnie z prawem Lenza, w pierwszej chwili zwarciowej obnizki napiecia 
opoznia dzialanie uzwojenia szeregowego sprzeciwiajac sie szybkiej 
zwyzce strumienia glownego wzbudnicy, pojawiajacego sie udarowo pod 
wpltywem pradu wyr6wnawczego. (W obwodzie uzwojenia bocznikowego 
pod wpltywem zmian strumienia gl6wnego wzbudnicy pojawia sie prad 
indukowany, ktory obniza szybkos¢ narastania strumienia). 

Wplyw sprzezenia indukcyjnego tatwo wyeliminowaé przylaczajac do 
uzwojen wzbudnicy specjalny transformator wyréwnawczy z nastawialna 
szczelina (rys. 18). SEM indukowana w uzwojeniu bocznikowym, przy 
zmianach strumienia glownego wzbudnicy kompensowana jest przez SEM 
‘wtornej strony transformatora. Powoduje to, iz pod wplywem udarowego 
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wzrostu pradu obciqzenia wzbudnicy (przy zwarciowych obnizkach na- 


_strukcji, wykonane z pakietoéw blach twornikowych. 


piecia sieci) napiecie wzbudnicy narasta szybko z bardzo matym opoznie-_ 
miem, spowodowanym wytacznie dzialaniem prad6w wirowych obwodu 
magnetyeznego wzbudnicy oraz podtuznym oddziatywaniem zezwojow 
komutujacych, przy opéznionej komutacji towarzyszacej naglym ZWYZ- 
kom obciazenia wzbudnicy. W celu zmniejszenia opdzniajacego dzialania 
pradéw wirowych obecnie stosuje sie stojany wzbudnic nowoczesnej kon- 


Rys. 18. Schemat wzbudzenia generatora ze 
wzbudnica wyposazona w dozwojenie i trans- 4 
formator wyrédwnawczy. 


Korzystny wptyw na stromos¢é napiecia wzbudnicy otrzymuje sie ro6w=- 
niez przez wprowadzenie tak zwanej kompoundacji wzbudzenia genera- 
tora. Kompoundacja wzbudzenia polega na zasilaniu uzwojenia wzbu- 
dzenia wzbudnicy generatora pradem wyprostowanym, eS | 
z przektadnikow pradowych stojana generatora (rys. 19). 

Kompoundacja wzbudzenia generatora spelnia zadanie repulanil 


-‘wzbudzenia utrzymujac w przyblizeniu stalos¢ napiecia na zaciskach 


generatora przy jego przejsciu z biegu jatowego do petnego obciazenia 
‘w stanie ustalonym. Jezeli zachodzi koniecznos¢ doktadnego utrzymania 
'staloSci napiecia i zachowania okreslonego wspdlczynnika statyki regulacji 
napiecia, kompoundacja wzbudzenia uzupeiniona jest dodatkowym regu- 
latorem, tak zwanym korektorem napiecia. 

Przy zwarciowych zalamaniach napiecia sieci zwarciowy prad przej- 
Sciowy generatora z przektadnikéw pradowych kompoundacji powieksza 
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w ten sposob czas narastania napiecia wzbudnicy. 

W celu powiekszenia skutecznosci kompoundacji przy zwarciowych 
obnizkach napiecia, urzadzenie forsowania wzbudzenia mozna rozwigzac 
‘konstrukcyjnie w sposdb podany na rys. 19. Styeznik forsowania wzbu- 
dzenia FW uruchomiony przez przekaznik podnapieciowy zwieksza opér 
kompoundacji Rxa i w ten sposdb wzmaga napiecie zasilania uzwojenia 
wzbudzenia wzbudnicy. Pomiary oscylograficzne wykazaly, ze przy takim 


Rys. 19. Schemat wzbudzenia generatora wyposa- 
zonego w kompoundacje wzbudzenia. 


rozwiazaniu automatyki forsowania wzbudzenia otrzymuje sie znacznie 
wieksza stromos¢ napiecia wzbudzenia anizeli to ma miejsce przy stycz- 
mikowym zwieraniu oporéw dodatkowych w obwodzie wzbudzenia wzbud- 
nicy (opornicy bocznikowej), jezeli w obu przypadkach przyjmie sie jedna- 
kowa wartosé ustalonego szczytowego napiecia wzbudnicy. 

Dla ilustracji wptywu kompoundacji na szybkos¢ narastania napiecia 

- wzbudnicy na rysunku 20 przedstawiono oscylogram zwarcia generatora 
synchronicznego o parametrach P=30kVA, U=230V, cosy =0,8, 
n=1500 obr/min. Generator wyposazony w kompoundacje wzbudzenia | 
wediug rysunku 19. 

Na skutek odpowiednio dobranego wspdiczynnika forsowania (k=2,5) 
oraz matej bezwtadnosci wzbudnicy, uzyskanej dzieki kompoundacji gene- 
ratora, prad wzbudzenia generatoral yz» utrzymuje sie na podniesione} 
© prad wyrédwnawczy wartosci wystepujace] w pierwszej chwili zwarcia 
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* (a nawet jeszcze powoli wzrasta). W pradzie wzbudzenia generatora wi- 
ap doezna jest zanikajaca skladowa zmienna, ktéra pojawila sie w pierwszej 
iia chwili zwarcia. Ustalona skladowa zmienna w pradzie wzbudzenia gene- 
: ratora powstaje od pulsacji pradu wzbudnicy zasilanej z ukladu prostow- | 
/)  “mik6w suchych. 

in ! - Prad stojana generatora Igen praktyceznie utrzymuje sie na wartosci 
pradu przejsciowego w pierwszej chwili zwarcia, co jest dowodem, ze 
. eenerator utrzymuje statos¢ napiecia EH. Duza szybkos¢ narastania napie- 
fe cia wzbudnicy otrzymuje sie dzieki znacznej zwyzce pradu wzbudzenia 
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Rys. 20. Oscylogram przebiegow przy zwarciu generatora wyposazonego 
w kompoundacje wzbudzenia wedtug rys. 19. Oznaczenia jak na rys. 9a. 


wzbudnicy I,, przy zwarciu generatora. Por6wnujac otrzymany przebieg 
pradu wzbudzenia wzbudznicy I,,, z oscylogramem z rysunku 9a, widzimy 
zasadnicza przyczyne powiekszenia stromosci narastania napiecia wzbud- 
~nicy. 
: Przy uzyciu nowoczesnych samoczynnych pospiesznych regulatoréw 
napiecia, w sklad ktorych wchodza wzmacniacze maszynowe lub magne- 
tyczne o malych stalych czasowych, mozna rowniez tatwo otrzyma¢ 
o. znaczne powiekszenie szybkosci narastania napiecia wzbudnicy przy 
-zwarciowych obnizkach napiecia sieci. Zwiekszenie stromosci napiecia 
wzbudnicy otrzymujemy kosztem powiekszenia mocy wzmacniaczy zasi- 
lajacych uzwojenie wzbudzenia wzbudnicy. Przy znacznej obnizce napie- 
cia regulator wysterowuje wzbudnice do putapu okreslonego nasyceniem 
obwodu magnetycznego wzbudnicy (jezeli dobrano odpowiednio wysokie 
napiecie szczytowe wzmacniacza) i w swym dzialaniu zastepuje styczni~ 
kowy automat forsowania wzbudzenia., 
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Korzystne wiasnosci ukladu wzbudzenia mozna uzyskaé przez pola- . 
ezenie nowoczesnego samoczynnego pospiesznego regulatora napiecia 
Z kompoundacja wzbudzenia generatora lub dozwojeniem szeregowym 
wzbudnicy . 
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B. TIALUEK 


BAIUAHUE SPOPCUPOBKU BOSBYKAEHUA HA MAPAJJIEJIBHYtO 
PABOTY TEHEPATOPOB 


Pesrwme 


B cucreme nmepegqaum sHepruu npeAcTaBmeHHOM Ha puc. 1 NpeANoNoO*KeHO, ATO 
B Trouke A mpoMcxO_UT cMMMeTpuuHOe KOpPOTKOe 3aMbiKaHMe wepes pPeaKTMBHOe 
conpoTusieHue X,. BeneyqcTBue yMeHbuUIeHMA 9ICKTPUUeCKOU 9HEPIuM TepeyaBaemon 
ceTu pm Heu3MeHéHHOM MOLWIHOCTM TypOuHbI — poTOp reHepaTopa yCKopAeT MU yBe- 
muumpaer yrom MoujHoctu %. B pesysbTaTe mepexoqHoro mpoyecca poTop Mow«KeT 
yCTaHOBMTb CBOIO HOBy!IO TOUKY PaBHOBecuA, WocTuraemyto B NpMwyMNe MyTeM 3aTy- 
XalOUIMx KomebaHun. 

Tlagenue HanpaAxKeHUA MPM KOPOTKOM 3aMbIKAaHMM COMpOBOwKaeTcCA B KOHTypax 
poTopa ypaBHUTeJIbHbIMM TOKaMM, COXpaHAIOLMMM B HepBbIU MOMeCHT HeU3MeCHEHHOe 
noTokocuenseHue KOHTYPOB poTopa. 

YpaBHMTeIbHbIM TOK poTOpa pa3saraeTcA BO BpeMA TrepexcgHOoTO Mporecca Ha 
napaJJIeJIbHbIe BeETBM KONTYPOB poTopa, peACTaBJICHHbIX Ha 3ameljaroljem cxeme 


(puc. 2a wu 2b) npuOnu3uTenbHO MpoMOpyMoHaNbHO NOCTOAHHOMy BpeMeHU: KOHTypa 
BO30y2KJeHUA TeHepaTopa, KOHTypa YCHOKOMTeNbHOM OOMOTKM poTopa, a TaKMe 9KBM- 
-BasleHTHOTO KOHTypa M&CCMBHOTO O0KAa poTOPa KOTOPbIe ABJIAIOTCA COCTABAIONIMMM 


MONHOM MOCTOAHHOM BDeMeHM TreHepaTopa Do OouIMu ypaBHUTeIbHbIA TOK MOKeT 
ObITh BPeCTAaBNeH B BUE yPABHUTeNbHOTO TOKAa, NPUBeAeCHHOTO K KOHTypy BO3O0yx- 
qeHua (ypaBH. 5). 

Stor ToK 3aTyxaeT C MOCTOAHHOM Bpemenu T’, (ypaBH. 4). Ecnu renepatrop, pa6do- 
Tawljuni 6e3 aBTOMATMUeCKOU PeryMMpOBKM HaNpAxKeHUA, cHadwKEN ABTOMATOM CbopcH- 
PpOBKU Bo3s0yxXMeHUA, TOIMa Ha yPaBHUTeIbHbIM TOK HaylaraeTcA JONOMHUTeIbHbIM 
TOK (bOpcMpoBKU, BbIHy2KACHHbIM YBeMUCHHbIM HalpAwKeHuem BosOyAuTenA. IIpu 
-COOTBETCTBEHHO OOJIbUIOM KoOscbcdbulMeHte GopcupoBKM BHYTPeCHHee HalmpsmeHue 
reHepatopa (B BO3ZYUIHOM 3a30pe) MOKeT OCTABATbCH HeEM3MCHEHHBIM M ake, 
B H@€KOTOPBIX CIyuaAX, BO3PACTATh, ecIM MPUMeCHGHHBIM KosdbduuMeHT cbopcuposKu 
-€yqer 3HaUNMTeNeH, UNM ecm KOpOTKOe ZaMbikaHvMe 6HyeT UMeTS MECTO 3a 3HaXdi- 
T@JIBHbIM PCAKTMBHbIM COMpoTMBIIeHMeM. U3 paccMOTpeHyA BIMAHUA MopcMpoBKU Ha 
MOLIHOCTh WOM mpememe cTraTuueckKou ycTomuMBocTu mepesauu sHeprum (ypaBH. 6) 
cmenyeT, uTO dopcemupopkKa Bo30yxXTeCHMUA 3aMCTHO yBeM4UMBAeT STY MOLJHOCTL 
(puc. 10). Oguako B HeECTaMOHaApHOM mpowecce BIMAHMe GOpCcMpOBKU 3HAaAUMTeIbHO 
YMeHbIUaeTCA BCETCTBMUe MarHMuTHOM MHeplMM reHepaTopa. IlpeHeOperaa 3meKTpO- 
MarHUTHOM MHeplymeu m0 MoMmepeyHoOM ocu TreHepaTOpa MO2KHO BbIPa3sMTb SsJIeEKTPI- 
YeCKYIO MOIJIHOCTE TepemaBaemMyro ceTMm ypaBHeHuem (7), a ypaBHeHue MepeXOAHbIX 
“TmpoweccoB reHepaTopa ypaBHeHuem (8), mim COOTBeETCTBeHHO — rocme mpeodpaso- 
_ BAaHMA — ypaBHeHuamu (9) u (19). DByuxxenue poTropa nox BAMAHMeM M3ObITKA MOIT- 
HOCTU TYPOUHBI CBbIIMIe MOMUHOCTM, TepemaBaeMOM B CeTh ONpeyeuAeT ypaBHenue (12). 
B pbipaxeHuu smekTpuueckou MoujHOcTm TreHepaTopa mpeHeOpemeno: BAMAHMe 
noTepb B KOHTYpax poTOPa NPM HECMMMETPMUYHbIX KOPOTKMX 3aMbIKAHUAX MW BIMAHMEe 
aCUHXPOHHOTO yemMmdepHoro MOMeHTa, BO3HUKAIOINerO MPM CKONLKeHMM poTopa 
OTHOCUTeENIBHO MOA cTaTopa. 

Tak Kak coxpaHeuue ycTomuuBocTu MapainnenbHoM padoTHr oOycnoBNeHO MepBbIM 
TONVNepMoAOM KoNebaHMuA, TO BAMHHMe CopcMpoBKM BO3s0yxKLZeHMA yMeHBUAeTCH 
mpemye BCeroO BCEACTBMe 3HAYMTEIBHOM BENMYMHbI NOCTOAHHOMU BDeMeHM reHepa- 
topa, 3aMenmAIOUen Bo3pacTaHne BOsOyRLawlyero TOKA, a CIETORATeMbHO BCNeEACTBHE 
BHYTPeHHerO HallpaAmeHuA reHepaTopa. Ilo mepe Bo3spacTaHMA HanpsmxeHuA EF’, yBe- 
JMUYMUBAeTCA yrOBad xXapakTepucTMKa, a CNEFOBATENbHO YMCHbIUAeTCA MAKCMMAJIb- 
HbIM yrom MoujHOcTU #,,,, ONPeAeIHeMbIM PABeHCTBOM MOBepxHOcTM (ypaBHeHMe 11). 

C mpyrom cTopoubr cdopeuposKka Bo36yxXTeCHUA OKA3bIBAeCT B MSBECTHOM cTeneHM 
HeKeMATeMIbHOe BIMAHMUe HA YBeENMYeHMe BTOPOM AMNMMTYAbI KoNebaHMA BO BPeMA 
BOSBpalleHUuA poTOpa M3 MaKCMMAaNbHOTO yryia OTKIOHeHMA. BenenerBue CMIbHOre 
memnduposauua KoneOanui, OnaroqapA SHAYITeMbHOMy aCMHXPOHHOMy MOMeHTY, 
TIOABJIAIOICMyCA yYKe IPM HeEOOMSUIOM CKONbAReHMM, Mpowecce KomeOaHua uMeeT MpAaK- 
TMYeCKM BCera saTyxalwlyMu xXapaktep, j 

AA upocrewusero cryyad napannenbHom paborhr ABYX CUHXPOHHBIX MaLIMH, T. e. 
TeHepaTopa M CMHXPOHHOTO ABMrAaTeIA, COCAMHEHHBIX Yepes pPeaKTMBHOe CONPOTUB- 
menue X, lpeHedperan BTropom cocTaBAIOWjei MOMHOCTM B ypaBHeHuM (7), MoxxHO 
onpeyzeiuTbh AMdcbepenyManbHoe ypaBHeHMe WBVIKeHUA O6eMx CMHXPOHHBIX Malo 
(14), Ha OCHOBaHMuM KOTOpOrO JerKO cBecTu cucTeMy K paboTe 9KBUBANeHTHOrO reHepa-: 
TOpa Ha S9KBUBAJICHTHY!IO CeTh OecKOHeUHOM MoHOCTU (13), ecmMm MBI BBeZEM SKBUBA- 
JCHTHYIO MOWHOCTL TypOmubr P’, (16) um s9KBMBANeHTHYIO mepeMeHHyto BpemeHnm T (17). 
Ha puc. 14 moKasaHo cemeiicrBo KpMBSIxX 3AaBMCMMOCTM yrua MOU{HOCTU Kak cbyHKUMIO 


HepeMeHHOM T TIA Pa3sIMUIHbIX MOMHOCTeK TypOMHBI Pi 
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; AvasIM3 JBYXKeHUA CUCTeEMbI B HECTALMOHAPHOM Tpouecce BecCbMa cOmeH UM Tpe- 


OyeT pmmMeHenua mpnMOmMxKe€HHEIX METORCB MUHTerpupoBaHua. JIA onpexeneHua 
KOJIMMECTBCHHOTO BJIMAHUA cbopeupoBku BosbyxXReHMA Ha cOxpaHeHue qMuHaMu- 
-wecKOrO paBHOBecMA reHepaTopa, MOXKHO 3a MCKOZHY!IO TOUKY UPMHATh 9KcNepuMmMeH- 
TaJIbHO MO;TBepxAEGHHOe HpMONMexKeHUe (12) AIH DZBMURKEHMA CMCTeMbI WpM Harpy3Ke 
mpezeubHOU WMHamMMuecKOM MOLIHOCTBIO. CorsmacHo 9TOMy lwpezenmHan yMHAaMM- 
yecKaAH MOIIHOCTh CMCTeEMbI yYBeIMUMBAeTCA BCIeACTBMUe PeryIMpPOBKM HalpAKeHUA 
o =0 
BosOyAUTeIA B 3ABMCMMOCTM OT BEJMUMHbI WUHTerpasa fu,,a6 U He3aBUCUMO OT 
‘ j 
xapakTepa BPe€MeCHHOM CbyHKIMM KPMBOM HAaNpAMeHUA BOsOyaAuTeNA. 

TiIpuuumMas m0 AuarpammMe i4a u3gmeHeHM“e yrna MOLJHOCTM B TeueHMe MepBOoro 
mouynepuoya Kone0aHua (18) AIA Harpy3KM CUCTeEMbI MOUIHOCTHIO pM upeyeue WuHa- 
MMUeCKOM yCTOM4YMBOCTM NPeANOMOReH YKBUBAIICHTHBIM XapaKTep USMCHCHMA HAapARKe- 

O max 
HMA BOsOyzuTenA (19) “1 U3 9KBUBANTCHTHOCTM MHTerpasa if U,,d 9 onpegensem cbyHK- 
r) 


. 


Mio HAaNpAxKeHNA BOSOyANTeIA 


4 Benehate 
AU = — Uy max Up) sin = 


w ty 


rc 


Ilocnme nozcTaHOBKU 9KBUBAJICHTHOTO HaNpAKeHUA BOBOYAMNTeNA B ypaBHeHMe (10) 


momyuaetean (10b) QnA onpezeneHuA BIMAHMA ChopcupoBKN Bo3sbyxKTeHMA Ha Mpovecc 
wanpsamenua E’, a BcemegcTBue 9TOrO UM Ha MOLJHOCTh Ha Mpeyene AuHammuecKor 
ycToMumBocTH Hepezaim SHEP, PAaCCMOTpuM 3aBMCuMOCTh upuMpaujeHua JE’, cBepx 
3HaueHMA E’, BOSHMKaIOUero B reHepatope 6e3 perymMpoBKu BO3byxKTeHMA BO BpeMA 
poooTh! BOmMsM npezena AuHaMUUeCcKOM ycTOMUMBOcTU. 

Pemenue ZuddepenuManbHoro ypaBHeHua (20) qaér ypaBH. (21), KoTOpoe mozmxerT 
ObITs MpercTaBseHo npuommmeHEON chopmMys0nv (22). Ws cpaBuenma (22) u (18) moury~ 
yaetca (23). omyyeHHbIM pe3yJIbTaT NO3BONAeT HAM AHAJIMTMUeCKM OUeCHMTb BIIMAHMe 
dopenuposBku Bo3sbyxKAeHUuA Ha yBeNMUeHNe MpezeNbHOM AMHAMMUeCKOM MOLIHOCTI 
Ha BemmunHy AP, No cpaBHeHMM Cc NpeAeubHOM MouTHOCTHIO P,, 6e3 perymupoBKu 
Bo3s6yxX7eHMA. 

YsBemmuenue E' M3-3a CopcupoBKM OTpPamaeTCA TOJbKO HA NEPROM cocTaBJAOUIeENM 
MOIHOCTM MepexaBaemMou SHeEpruM B ypaBH. (7). Ha ocHoBaHuM 3aBMucumocTu (24) — 


EU, ; 
mnocne nozeranosku AP=~—_, _ sin®? nomyuaetca ypasu. (25). Ileppoe cmaraemoe 
Xyt Xu : 

dopmysbi (25) npuOnmu3suTembHO PaBHO HYJ1O, U CMeFOBATeIbHO yBeIMUeHMe Ipeqetb—- 
HOM wMHamuuecKom MomjHOcTH AP MbI BbIPasMM ypaBH. (25) WIM NMpMOnMxKEHHOM 
ypaBuH. (27). 

TipuaumMasx mupakruueckue 3HaveHMA TapaMeTpOB CMCTeMbI Mepenaum gHep~ 
tu mnomyuaetca (ypaBH. 27), 4TO yBemmMueHMe MpezeNbHOM MOHOCTM cocTaBUIAHeT 
He 6Gomee 10°9/o mpu KosdcbuuMenTe CbopcupoBKu kp =2. U3 BbILIeyKa3aHHbIx coobpa- 
7KeHUM CIeTYeT, YTO BOMPeKM UAaCTO BbIPAaxKAeMOMY MHEHMIO, IPM UPMHATOM FOIycKae- 
MOM KO9@bduMeHTe CbopcupoBKu k,=2 cbopeupoBKu Bo3sby2xKTeHUuA TeHepaTOPOB He 
BIMAeCT 3HAUMTEIBHO Ha COxXpaHeHMe MapasiNenbHOM paOoTHI B HeECTAaWUMOHAPHOM Tmpo- 
yecce mepsoro KonebaHuA, MpakTMuecKM ObyCIOBIMBAIOLIcClO COXpaHeHue TapaeJIb- 
Hom padoTEI. IpunuwnanbHbIe WeHHble mpeuMyujecTBa cbopcupoBKu Bo3s6y2KTeHNA 
‘HaXOZATCA, He B HallpaBJIeCHMM MOBbINICEHMA DTMHAMMYeCKOU yCTOMIUBOCTH. 
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VW3-3a upeneOpexenvua HaMuM paHbIIe  IJIEKTPOMArHUTHOM MHeEPIMu BOos~ 
6yyuTeIa — qelcTBMTembHOe BAMAHMe CGOpcupOBKM BosbymAeHuA elle MeHBUIe. 
Omuako, Tak Kak KpMuBaA BO3pacTaHMA yrua MouHOocTU d=f(t) (cm. puc. 14) Bemu3su 
TepBOHAYaAIbHOrO yrsla MOWIHOCTM MMeeT ChABHUTENbHO MOCKyIO CbOpMy, TO BIMAHMe 


MarHMuTHOM wHepuMM BOsby_quTeNA OOHapy2xXuBaeTCA TOJbKO MPU 3HAYMTeCIBHBIX II0- | 


CTOAHHbIX BDeCMeCHU Bos0yauTena. 


Ilpaktuuecku Ha coxpaHeHue MapasuenbHOoM paboTbI B MOMeBT MepexOAHOrO IIpo- | 


mecca pemlaroujee BIIMAHWe MMeeT KOMNEHCMPYIOIIMU JONONHUTeEIbHbIM TOK poTopa, 
NOAAepKMBALWIMM HeEU3SMeHEHHOe 3HAYeEHMe MOTOKA B BO3JYUIHOM 3a30pe reHepaTopa 
B e€pBbIM MOMeHT KOeOaHMA. 


IlpuHuMaa 3HAUMTeIbHO OombuUIMM KOScbduIMeHT ChbopcMpoBKU, NopaAgKa 4, uTO | 
WHOA MPUMeCHACTCA B MHOCTPaHHbIX 9JIEKTPOCTAHIMAX MOKHO CyCIIeCCTBEHHO yBeJV- : 


UUTbh BIMAHMUe CbopcMupoBKM BoO36yxKTeHUA Ha Mpeyed BWwHAaMMYeCKOU yCTOMAUBOCTMU 


reHepaTopos. Jia TepMMuecKkom mpouHOCTM BO36yazuTeIA u poTOpa reHepaTopa peKO- 


MYyHAyeTCA BReECTM Ha MPMCcMOCOOMeCHHbIX K STOM UWeNM BO3S0y—uTeNAX DBycTenmeHHy!) 


cuctemy cbopeupoBKn BO3sbyXAeCHUA, WaOUlyIO BbICOKMM MOTONOK HanpAxeHMa BOSOy-_ 


QUTeCIA C KOPOTKONM MPOMOI2#KUTe.IbHOCTbIO, NopaAyKa 1 ceKyHbI, 4 HOPMaNbHY1O, Somee 


MPOFOWKUTeIbHY!O CTeMeHb CbopcMpoBKMU Cc OrpanHMuyeHHbIM KOSd@dbuUeHTOM cbopcu—— 


poBKM yO nopayna kp=2 . OrpaHwueHHaA MpPOROIRUTeENbHOCTB TWepBow cTeneHH 
nmoye3Ha KpoMe TOrO BBMAY *KeNaTeNbHOTO CHUIKEHUA AMUNUTYL KoNeOaHuuM CUCTeEMBt 
mocue MepBOroO OTKMOHEHUA POTOPa. 


Cuenbio yBenmueHua cKOpocTM BO3paCcTaHMA HanpAKeHUA BO3Sby_AUTeNA pM o- | 


HUZKCHUU HalIpH2KCHUA CeTM BCJEACTBME KOPOTKOTO 3aMbIKAaHUA B CUCTEME MORHO 


cHaOAUTh BOSOYAMTENA CUNBHbIMM TONONHUTCAbHbIMM MOCIEROBATeCIbHbIMM OOMOTKAMII | 
BOSOy2KJeCHNA, WaroljM“Mu cormacoBaHHoe HaMarHuuMBaHnue (puc. 19), mum we CUCTeEMOM | 


KOMIayHaMpoBanMa Bo3s0yx»KReHUuA (pic. 20). 


IlpuMeHaAA COBPeMeHHEIe ABTOMATMUECKME PeLYIATOPbI HaAMPA2KeCHMA, B COCTAB~ 
KOTOPbIX BXOZAT MArHUTHbIe Ui 9ICKTPOMATHMTHbIe YCUIMTeENIM C MAaJIbIMM MOCTOAH- | 


HbBIMM BYNeCMeCHV, MORKHO Tak3Ke NeErKO NONYYUTh 3HAYUTeENIbHOe yReEIMYeHUe CKOPOCTM 
BospacTaHuA HanpARKeHua Bo3sOyauTenA TIPM MOHM2KCHMAX HallpAKeCHMA CeTH. 


W. PASZEK 


EINFLUSS DER STOSSERREGUNG AUF DEN PARALLELBETRIEB 
VON SYNCHRONGENERATOREN 


Zusammenfassung 


Im einfachen auf dem Bild 1 dargestellten Ubertragungssystem wird im Punkte A 
ein symmetrischer Kurzschluss tiber die Kurzschlussreaktanz X;, angenommen. Beim 
Kurzschluss sinkt die ins Netz abgegebene elektrische Leistung, wobei bei unverdn- 
derter Turbinenleistug der Generatorliufer beschleunigt und der Leistungwinkel @ 
vergrossert wird. Infolge der nichtstationiren Vorginge kann der Laufer einen neuen 
Gleichgewichtspunkt prinzipiell auf dem Wege einer gedampften Schwingung er- 
reichen. 

Bei plotzlicher Spannnungsabsenkung treten in den Lauferstromkreisen Aus- 
gleichsdurchflutungen auf, welche die im Kurzschlussmoment vorhandenen magne- 
tischen Flussverkettungen zu erhalten suchen. 
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Die Ausgleichsdurchflutung zerlegt sich wahrend des transienten Ausgleichsvor- 
ganges der Synchronmaschine auf die im Bild 2a und 2b dargestellten parallelge- 
schalteten Stromzweige annahernd proportional zum Anteil der beziiglichen Zeitkon- 
stante der Erregerwicklung, der Dampferwicklung und des Ersatzstromkreises des 


massiven Laufereisens in der gesamten Zeitkonstante if der Synchronmaschine. 

Die Ausgleichsdurchflutung kann man als einen dquivalenten Ausgleichstrom der 
Erregerwicklung darstellen (Gleichung 5) der mit der Zeitkonstante Tm (Gleichung 4) 
abklingt. 

Wenn angenommen wird, dass der Synchrongenerator ohne automatische Span- 
nungsregelung arbeitet, jedoch mit einer Storrerregungsvorrichtung versehen ist, 
dann iiberlagert sich die von der erhéhten Erregungsspannug erzwungene zusatzliche 
Stosserregungsdurchflutung auf die Kurzschlussdurchflutung. Bei einem entspre- 
chend hohen Stosserregungskoeffizienten kann die innere Generatorluftspaltspannung 
unverandert bleiben und sogar in gewissen Fallen ansteigen, wenn ein hoher Stoss- 
erregungskoeffizient angenommen wird. Aus der analytischen Betrachtung der Stoss- 
erregungsauswirkung auf statische Grenziibertragungsleistung ergibt sich eine starke 
Erhohung der statischen Grenzleistung. Im transienten Ausgleichzustand tritt der 
Einfluss der Stosserregung infolge der elektromagnetischen Tragheit in der Laufer- 
langsachse und infolge der Auswirkung der Ausgleichsdurchflutung prozentual 
merkbar zuriick. Bei Vernachlassigung der elektromagnetischen Trigheit in der Lau- 
ferquerachse stellt Gleichung 7 die ins Netz tibertragene elektrische Generatorlei-- 
stung dar, wahrend Gleichung 8 und nach Ejinsetzen won vorigen Beziehungen, Glei- 
chung 9 und 10 die transiente elektromagnetische Zustandsgleichung der Synchron- 
maschine darstellt. 

Der mechanische Ausgleichszustand des Laufers, der unter der Einwirkung der 
Differenz der Turbinenleistung und elektrischen Ubertragungsleistung beschleunigt 
wird, ist durch Gleichung 12 beschrieben worden. Bei Berechnung der elektrischen 
Leistung vernachlassigt man den Einfluss der Standerverluste und die Lauferver- 
luste, die bei unsymmetrischen Kurzschliissen auftreten, sowohl wie den Einfluss des 
asynchronen Dampfungsmomentes beim Schlupfen des Laufers gegeniiber dem 
Standerdrehfeld. 

Da fiir die Aufrechterhaltung des Parallelbetriebes die erste Schwingungshalb- 
periode massgebend ist, wird die Wirkung der Strosserregung, besonders wegen 
verhdltnissmassig grosser Generatorzeitkonstante, die das Anwachsen des zusatz- 
lichen Erregestromes verkleinert, stark beeintrachtig. Ein Anwachsen der Span- 


nung Be bewirkt eine Vergrésserung der Leistung-Leistungswinkel-Charakteristik 
und dementsprechend eine Abnahme des maximalen Leistungswinkels max, dessen 
Wert von der Flichengleichung 11. bestimmt wird. Anderseits bewirkt die 
Stosserregung eine nichterwiinschte Vergrdésserung der zweiten Leistungwinkel- 
schwingungsamplitude nach dem Riicklauf des Laufers vom ersten Leistungswinkel- 
hoéchstwert. 

Fiir den einfachsten Fall von Parallelbetrieb zweier Synchronmaschinen (der 
Synchrongenerator speist den Synchronmotor tiber die Reaktanz X:), kann man bei 
Vernachlassigung des zweiten Gliedes in Gleichung 7 das mechanisch-elektromagne- 
tische-Differenzialgleichungssystem stark vereinfachen (Gleichung 14) und es auf den 
Parallelbetriebsfall eines Ersatzgenerators mit starrem Netz zuriuckftihren. Man 
fiihrt dabei eine Ersatzturbinenleistung P’: und die aquivalente Zeitverdderliche t 
ein. Bild 14 zeigt eine Schar von Leistungswinkelkurven als Funktion von t fur 
verschiedene Turbinenleistungen P':. Eine eingehende Analyse der mechanischen 
und elektromagnetischen Ausgleichvorgange im vorliegenden Ubertragungssystem 


ist sehr kompliziert und erfordert zur Lésung des Integrals der Differenzialgleichung 
die Zuhilfenahme von Nadherungsverfahren. Zur quantitativen Untersuchung der 
Stosserregungswirkunk auf dynamische Stabilitat geht man von einer experimentell 


erwiesenen Beziehung aus, nach der bei bie dynamischen Stabilitatsgrenze die Er- 
=0, 


netane der Grenzleistung vom Integral fh U,, ao abhangt, wahrend dieselbe vom 


zeitlichen Verlauf der Poser eaneeestene praktisch unabhingig ist. An Hone 

der im Bild 14 dargestellten Charakteristikenschar kann man den zeitlichen Lei- 

stungswinkelverlauf bei dynamischer Grenzleistung P,, erhalten. Man nimmt einen 

ahnlichen raat der Erregerspannung an (Gleichung 19) und aus dem Aquivalenten 
epeay 

» Integralwert ie U. dd ergibt sich die Erregerspannungsfunktion. Nach Einsetzen 


dieser Funktion in Gleichung 10 erhdlt man Gleichung 10b. 

Wenn man nur den Einfluss der Stosserregung auf Erhéhung der Grenzleistung 
untersucht, geniigt es nur den Verlauf des Spannungszuwachs E’Adtiber die Werte 
von E', im Generator, der ohne Spannungsregler und Stosserregung an der Grenze 
der dynamischen Stabilitat arbeitet, zu berechnen. Die Auflésung der Differential- 
gleichung 20 ergibt Gleichung 21, die man mit Gleichung 22 anndhert. 

Vom Vergleichen der Formel 22 mit 18 ergibt sich die Gleichung 23. Das Ergebnis 
erlaubt auf die Erhdhung der dynamischen Grenzleistung um AP: gegentiber der 
Grenzleistung Pu, ohne Erregerspannungsanderung zu schliessen. Die Vergrosserung 
der Erregerspannung Pa infolge der Stosserregung wirkt sich nur im ersten Glied 
der Ubertragungsleistung (Gleichung 7) aus. Das erste Glied in Gleichung 25 ist 
-angendhert gleich Null, demzufolge wird die Erh6hung der Grenzleistung durch die 
Gleichung 26 beziehungsweise durch ihre Naherung 27 beschrieben. 

Wenn man die praktischen Parameterwerte des im Bild 1 dargestellten ein- 
fachen Ubertragungssystems in die Gleichung 27 einsetzt, so erhalt man bei einem 
angenommen Stosserregungskoeffizienten Kr =2 eine Erhdhung der Grenzleistung 
um kaum 10%/o. Wie sich aus dieser Eciaenated ergibt, spielt die Stosserregung 
(bei zuldssigen Werten des Stosserregungskoeffizienten kp =2) in der Aufrecht- 
erhaltung der Parallelarbeit (wahrend der ersten Schwingungsperiode) trotz der oft 
geadusserten Meinung keine massgebende Rolle. Auch nicht hier liegen prinzipiell die 
Vorteile der Stosserregung. Infolge der zuvor vernachlissigten, elektromagnetischen 
Verzogerung der Erregermaschine ist die Wirkung noch kleiner, Da jedoch die 
Leistungswinkelkurve in der Nahe des Anfangswinkels nur flach ansteigt (ver- 
gleiche Bild 14) ist der tatsachliche Einfluss der Erregermaschinen-Zeitkonstante nicht 
sehr merkbar. 

Praktisch ist die Ausgleichsdurchflutung, die die magnetische Verkettung der 
Lauferstromkreise im ersten Kurzschlussmoment aufrechterhalt und das starke 
asynchrone Drehmoment beim Schliipfen des Liaufers fiir die Erhaltung der Parallel- 
arbeit massgebend. Bei grésseren Stosserregungskoeffizienten z. B. 4, die man oft im 


Ausland annimmt, faingt die Stosserregung fiir die dynamische Grenzleistung eine 


vielmehr ausschlaggebende Rolle zu spielen. Um die Erregerwicklung und die Erreger- 
maschine nicht zu hoch thermisch zu beanspruchen, empfiehlt sich eine zweistufige 
Stosserregung anzuwenden, bei der anfanglich eine méglichst hohe Erregungs- 
spannung kurzzeitig wirkt (Zeitdauer ca. 1 sek.) die dann bis zum langerzuldssiger 
Werte, entsprechend dem iiblichen Koeffizient kp=2, absinkt. 

‘Eine begrenzte Zeitdauer der hohen Erregerspannung ist ausserdem fiir die 
erwiinschte Herabsetzung der der ersten Halbschwingung folgenden Leistungs- 
winkelschwingungsamplituden giinstig. 
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A. PRZYLUSKI 


Przeksztalcenia liniowe symetryeznych obwodéw_ 
trojfazowych eliminujace opornosci wzajemne 


Rekopis dostarczono 18, 8. 1955 


W obliczeniach trdjfazowych sieci elektrycznych stosowane sa rézne 
sktadowe pradow i napie¢, przy czym na pierwszym miejscu nalezy tu 
wymieni¢ sktadowe symetryczne. Opieraja sie one na przeksztatceniu linio- 
wym napiec i pradéw. Zasadnicza cecha stosowanych przeksztatcen, utat- 
wiajaca obliczenia i analize obwodu, jest eliminacja opornosci wzajem- 
nych pomiedzy fazami obwodu trdjfazowego. W artykule wykazano, ze dla 
symetryeznej sieci trdjfazowej w przypadku ogdlnym (Z11Ze2), istnieje 
Ww zasadzie jedno przeksztatcenie — sktadowe symetryczne — eliminujace 
opornosci wzajemne. Wykazano rowniez, ze w sieciach, w ktdrych dla 
kazdego elementu opornosé dla sktadowej zgodnej (Z11) , jest rowna opor- 
nosci dla sktadowej przeciwnej (Z22) istnieje nieskoncezenie wiele prze- 
ksztatcen eliminujacych opornosci wzajemne. Podano ogélna posta¢é takiego 
przeksztatcenia. 


1. WSTEP 


y 


Analiza zjawisk w liniowych obwodach tréjfazowych sprowadza sie 
do rozpatrywania ukiadu rdwnan liniowych. Operowanie pradami i na- 
pieciami fazowymi, skojarzeniami magnetycznymi uzwojen fazowych 
itp. czesto nie uwypukla w sposdb bezposredni istotnych cech rozpatrywa- 
nego zjawiska. Dlatego w szeregu przypadkow korzysta sie z przeksztal- 
cen liniowych. Wystarezy tu wspomnie¢ o sktadowych symetrycznych, 
o zmodyfikowanych sktadowych symetrycznych Clarke, o przeksztatceniu 
Parka-Goriewa oraz innych, aby podkresli¢ role przeksztatcen liniowych 
w obliczeniach obwoddéw tréjfazowych. 

W pracy niniejszej naSwietlono zagadnienie stosowania przeksztaicen 
liniowych w obliczeniach symetrycznych obwod6éw tréjfazowych, ktérych 
symetria nie wyklucza oczywiSscie wystepowania niesymetrycznych ukia- 
déw pradow i napie¢. Cel pracy zostanie podany i dokladnie sprecyzowa- 
ny w rozdziale nastepnym. 
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2. OMOWIENIE ZAGADNIENIA 


W obliczeniach tréjfazowych obwodéw elektrycznych zasadnicza role 
odgrywa zaleznos¢ wyrazajaca straty napiecia w poszczegdlnych fazach 
elementu tréjfazowego w funkcji pradoéw fazowych. Zaleznosé taka w for-_ 
mie macierzowej. mozna uwazaé za uogdlnienie prawa Ohma dla przy-_ 
padku obwodu tréjfazowego. Mamy bowiem 


U=Z-T, est | 
gdzie 
Ua Zaa Zab Zac : Ta 
U=[ Up], Z=| Zoa Zoo Zoe}, I=] Io |. (2) 
Ue Zea Zeb Zee Ic 


W wyrazeniach (2) napiecia, prady i opornosci sa przedstawione w po- : 
staci liczb zespolonych. Opornosci Zaa Zoo, Zee wystepujace na prze- 
katnej gl6wnej macierzy Z sa to odpowiednio opornosci wiasne faz a, b 
i c. Opornosci wystepujace poza przekatna glowna sa ‘to opornosci_ 
wzajemne miedzy poszczegdlnymi fazami: Zap, Zac, Zba itd. ROwnanie (1) 
stanowi punkt wyjsciowy rozwazan przeprowadzonych w niniejszej pracy. : 

Obliczanie tréjfazowych obwodéw elektrycznych, zlozonych z licznych | 
element6w, w oparciu o rdwnanie (1) napotyka na powazne trudnosci. 
Trudnosci te spowodowane sq przede wszystkim wystepowaniem opor- 
nosci wzajemnych pomiedzy fazami elementu trdjfazowego. 

W zwiazku z powyzszym powstaje pytanie, czy nie uda sie zastosowac 
takiego przeksztalcenia obwodu trdjfazowego, prowadzacego do prze- 
ksztaicenia pradéw, napie¢ i opornosci, aby wyeliminowac opornosci wza- 
jemne. Dla symetrycznego obwodu trdéjfazowego przeksztalcenie takie 
istnieje i prowadzi do sktadowych symetrycznych. Czy jest to jedyne 
przeksztalcenie, kt6rego zastosowanie do symetrycznego obwodu trdéjfazo- 
wego eliminuje opornosci wzajemne kazdego elementu obwodu? Odpo- 
wiedz na to pytanie jest celem niniejszej pracy. | 

Do rownania (1) zastosujemy przeksztatcenie liniowe wedtug znanego. 
nastepujacego schematu [5]: 


U=Zl, : 
AU=AZB-'BI, (3), 
Up=Zpylp, 


macierze ze znacznikiem p oznaczaja tu macierze przeksztatconych napieé, 
pradow i opornosci i sa zwiazane z odpowiednimi macierzami obwodu 
trojfazowego zaleznosciami 


cia guts lias ee ae fll a aes Mee ere 
:" ~ . 
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Up =AU ? (4) 
I, =BI ? (5) 
Zp=AZB-'. (6) 


Zakladamy, ze macierze Ai B sa to nieosobliwe kwadratowe macie- 
rze trzeciego stopnia, ktorych elementy sa niezalezne od parametréw 
przeksztaicanego symetrycznego obwodu trdjfazowego. Przeksztatcenia 
odwrotne do przeksztatcen (4, 5, 6) maja postaé 


U=A—Up, 
I=B"I,, 
Z=A-'Z,B. 


Celem rozwazan jest dobranie macierzy przeksztalcenia A iB w taki 
sposob, aby macierz Zp danego elementu obwodu byta diagonalna. 
Rownanie (3) ma wtedy postaé 


‘Use VRAGEN Ty 
eet 001-2). i; 
ae > De Za td 


i sprowadza sie, jak wida¢, do trzech prostych zaleznosci algebraicznych. 
U;=Zil; Ce ee ea 


Wynikajace stad korzysci obliczeniowe sa zupeltnie oczywiste. Jezeli ko- 
rzysci te maja byé zapewnione rowniez przy obliczeniach obwodu tréjfa- 
zowego, to macierze A i B musza byé tak dobrane, aby diagonalizowaly 
macierze opornosciowe Z wszystkich elementow obwodu. W ten sposdb 
obwéd tréjfazowy zostaje zastapiony trzema zupetinie niezaleznymi obwo- 
dami. W przypadku obwodu niesymetrycznego, gdy macierze Z poszcze- 
gdlnych element6w obwodu nie maja pewnych charakterystycznych 
wiasnosci bedzie to na ogdt niemozliwe. Jesli macierze A i B beda diago- 
nalizowalty macierze Z niektérych elementow, to nie beda one na ogédt 
diagonalizowaly macierzy opornosciowych innych elementéw. Tak wiec 
w obwodzie niesymetrycznym nie uda sie w ogédlnym przypadku dobraé 
‘takiego przeksztatcenia, aby w ukladzie przeksztatconym unikngé wyste- 
powania opornosci wzajemnych. Sieci tr6jfazowe spotykane w praktyce 
sq z reguly sieciami symetrycznymi, utworzonymi z tréjfazowych elemen- 
tow symetrycznych. Macierz opornosciowa Z trdjfazowego elementu 
symetrycznego ma pewna charakterystyczna budowe. Inaczej mdwiac, 
elementy macierzy Z speiniaja pewne warunki. Pozwala to dobra¢ ma- 
cierze A i B tak, ze beda one diagonalizowaty macierze wszystkich 
symetrycznych elementéw sieci tréjfazowej. 


Symetryceny statyczny element trojfazowy 1 ma ranbigr) ‘oper oscio 
o postaci 


é ZLes=|Zm Zs Zm (7) 
Ame Zm Zm Zs 

iV tt ae Symetryczna maszyna oprotowa ma macierz opornosciowa [4, 5] 

a ‘a . 0 postaci 

a | LOE Lave Aa Ley 

i, . Zem=| Zm,2 Zs  Zmi |- (8) 


/ j - Zmi Zme Zs 


~ Poniewaz macierz (7) mozna iraktowaé jako szczegédlIny przypadek macie- 
Yzy (8), gdy baa eS = Zo = =Zm;> przeto przeksztaicenie diagonalizujace 
macierze typu (8) bedzie oczywiscie diagonalizowalo macierze typu (7). 
ee Mozna sie oczywiscie spodziewaé, ze beda ponadto istnialy przeksztalcenia 


A ie diagonalizujace macierze typu (7), a niediagonalizujace macierzy typu (8). 


ae 

Me 

% 

Sania 3. KILKA UWAG MATEMATYCZNYCH 

eee, : Dalsze rozwazania dotyczace zagadnienia jednoczesnej diagonalizacji macierzy 
ae opornosciowych symetrycznych element6w obwodu trdojfazowego beda sie opieraly 


ss na pewnych znanych wiasnosciach przeksztaicenia (3). Wtasnosci te, na ktére autor 
-——sbedzie sie powolywat w dalszej czesci pracy zostana ponizej ujete w postaci twier- 


-—— dzefi i wnioskéw. 
$ haa Macierz K o postaci 
ch i) 1 
* K=|1 0 0 (9) 
(i feet Si 
speInia nastepujace zaleznosci 
; i Ook 0 
K=KhR=0) 0) ri 
Lord 
100 
K*= 110) 1>01=B 
f OO: 
oraz 
K=K-!, 
K?=K-—, 
K'=K-*=E, 


gdzie E jest macierza jednostkowa. 


} te eS ai La - ‘(as ae re. s 
¥ ac pace onnie Re przez K pe macierz o- wierszach 1 
‘Przesuni¢ a cyklicznie o jedno miejsce do dotu. Pomnozenie lewostronne macierzy _ 


przez cues przesuwa wiersze cyklicznie 0 dwa miejsca do dotu. Pomnosenie prawo- Toad 
stronne danej macierzy przez macierz K przesuwa cyklicznie kolumny macierzy ee 5 
o dwa miejsca w prawo. Pomnozenie prawostronne przez K? przesuwa cyklicznie ~ oe B 
_kolumny macierzy o jedno miejsce w prawo. Z powyzszego wynika, ze przez mn 
mnozenie Bae oe. 
KAK?’ sat 
tensa macierz, kt6érej elementy przesuniete sa cyklicznie o jedno miejsce — ag. 
_w prawoi jedno miejsce do dotu. Podobnie mnozenie em 


K’AK y eee 


L 


aA ee er aN 


, 
™~ 
* 


. 


iy 
g 
E 
: 
> 
° 
z 
® 
: 
§ 
% 
g 
3 
: 
3 
5 


do dotu. 
Z uwagi na charakterystyezna budowe macierzy (7) i (8) otrzymamy 


Z_, =KZ,, K?=K’°Z, 
Z,,,=KZ,,K?=K°Z,,K . 


' Jeéli macierz Z, jest diagonalna, to r6wniez diagonalne sq macierze 


KZ_K’* ¥ 


eee ee ey _ a a ee 


(11) 
K’Z_K 3 
Twierdzenie l, 
_ JeSli macierz 
4 2,~AZB™ 
_jest diagonalina, to sq réwniez diagonalne macierze 
Z,=CZD~' i Z, =FZG"', 
a 
j C=KA, F=K’A, 
4 D=KB, G=K’B, 
bowiem ; 
; Z,=KAZ (KB) =KAZB *K~’=KZ_K’, 
4 Z, =KAZ (K°B) *=K’*AZB * (K?)"=K’Z,K 
oe macierzami diagonalnymi zgodnie z (11). 


ee 2. 
Jesli macierz © 
4 Zp=AZB! 
jest diagonalna, i jeéli 


4 CA=A, D=EB, a 

a 

gdzie Nie sa nieosobliwymi macierzami diagonalnymi, to diagonalna jest rowniez 

E macierz 

5 Z,=CZD~". 

_™mamy bowiem 7 af 

Z, =CZD-'=(NA) Z (€B)-'=A (AZB—) €'=AZpE- - oe: 

| SNe 
4 ‘- h a kd 
—— - 6 
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Twierdzenie 3. 


Peis Jeshi macierz 

= Z,=AZ,,B* 

K 

jest diagonalna, to rowniez sq diagonalne macierze 

. ' A ” | 
‘ Z,,=CZemD—! i Z, =FZ,,G—' 
a : jezeli 


C=AK, F=AK?, 


D=BK, G=BK°. 
oy i 5 cpa: 
% Wynika to bezposrednio z rownosci (10), a mianowicie 
Z, = AKZ,,, (BK)~'=A (KZ,,.K’) B-'=AZ,,B_'=Z,, 
, Z), =AK°Z,,, (BK*)~'=A (K’,,,ZK) B~'=AZ,,B-'=Z, . 
a, Twierdzenie 4. 
ke Jesli macierze nieosobliwe A i B sa tak dobrane, ze macierz 
‘ = 
Z,=AZ,,Bo' 
i jest diagonalna dla wszelkich Z,, Z,,,iZ,,., to A=AB, gdzie nN jest macierza diagonalna, 
kc oraz macierz 
4 . Z, =AZ,,A—* 
a jest diagonalna dla wszelkich wartosci Z,,Z,, i Zpo- 
‘4 Z zatozenia Z jest macierza diagonalng dla wszelkich wartoSci Z,,Z,,; i Z,,. ele- 
Sa mentow macierzy Z,,, a wiec rowniez dla wartosci Z,=1, Z,,,=Z,.=0. Stad 
‘ 10740 
4 
Ajo 1 0|B~=aB-'=A, 
| OO 1 
A=As. 


| 
Wobec powyzszej zaleznosci istniejacej pomiedzy macierzami Bi A  zgodnie 
z twierdzeniem 2 macierz 
Z,=AZ,,A— 


em 


Jest macierza diagonalna dla wszelkich wartosci Z, Zn, iZm.. Twierdzenia 3 i 4 sq 
sluszne oczywiscie i dla macierzy Z,;, ktora jest szczegéInym przypadkiem macierzy 
Zem {pordwnaj (7) i (8)]. 


+ 
Twierdzenie 5. 
Macierze Zi AZA~', gdzie |A|=£0, maja ten sam wielomian charakterystyezny |, 
bowiem 


w (A)=| AZA~'!—AE |=| A (Z—AE) A“ |= 
=|A||Z—-AE || A~*|=|Z—/E|, 


i Wielomianem charakterystyeznym macierzy kwadratowej Z nazywamy wyrazenie 
o(A)= ZAR. 


Pierwiastki wielomianu charakterystycznego nazywaja sie pierwiastkami charakterystycznymi 
macierzy Z. 


j ties [A){ Am ]=1, a 
Wnhiosek 1. Ae: 
pe Macierz Zi AZA-' maja takie same pierwiastki charakterystyczne. : 


Wnhiosek 2. oa 
Pierwiastkami charakterystycznymi macierzy diagonalnej bs 
Me aha ae 
Kee 0cr'4.,'0 ~ be 
Aw soya 


sa A,, A, i As, bowiem 
w (A)=| K—AE |=(4,—A) A, —A) (AA). 


Wniosek 3. 
Jesli macierz 
a a 
Z,=-AZA = OZ 001s 
@ 50.2, 


to pierwiastki charakterystyczne (Z,, Z,, Z,,) macierzy Z sq elementami przekatnej 
git6wnej macierzy Zp , og gs 


4. PRZEKSZTALCENIA LINIOWE 
W TROJFAZOWYM OBWODZIE SYMETRYCZNYM 


Z rozwazan rozdziatu 2 wynika, ze poszukujemy takich przeksztaicen 
liniowych napie¢ i pradéw, ktorych zastosowanie dla dowolnego, ale 
-symeirycznego obwodu tréjfazowego eliminuje jednoczesnie opornosci 
wzajemne wszystkich element6w tego obwodu. Inaczej mdwiac, nalezy 
-wyznaczy¢ takie macierze A iB, aby macierz opornosciowa dowolnego 
-symetrycznego elementu tréjfazowego stata sie po przeksztatceniu ma- 
-cierza diagonalna. Macierz _ 
, Zp =AZemB-' (12) 
-ma byé wiec macierza diagonalna dla dowolnych wartosci Zs, Zm, i Zme, 
-bedacych elementami macierzy Zem. Jesli warunki te beda spelnione, to 
_rowniez macierze 
| AZ-;sB-* 
‘beda diagonalne, bowiem macierze typu Zes sq szczegdInym przypadkiem 
-Inacierzy Lem (Zmy=Zma=Zm) . 

Zalézmy, ze macierze P i Q spetniaja zadane warunki, ezyli macierz 


PZemQ”’ 


jest macierza diagonalng dla wszelkich wartoSsci Zs, Zm, i Zms. element6w 
‘macierzy Zem. Z twierdzenia 4 wynika, ze macierz PZemP~' jest ma- 
i diagonalna oraz ze Q= AP, gdzie ), jest nieosobliwa macierza 


7 Archiwum Elektrotechniki Tom V 
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diagonalng. Z pozostalych twierdzen podanych w rozdziale 3 wynika, ze 
istnieje nieskonczony zbidr par macierzy A iB okreslonych zalezno- 
Sciami 

= n m ie 3 

A=)K"PK fn Re (13) 
B=eK"PK™ |m=1; 2; 3 


majacych takie same wiasnosci diagonalizacyjne jak macierze PiQ. 
Macierze ,, ig sa dowolnymi nieosobliwymi macierzami diagonalnymi, 
a macierz K jest okreSslona wyrazeniem (9). 

Tak wiec, jesli dokonamy przeksztatcen liniowych za pomoca macie- 
rzy Ai B okreslonych wyrazeniami (13), to macierz Zp) bedzie diagonalna 
dla kazdego symetrycznego elementu obwodu tréjfazowego. 

Okazuje sie, ze w przypadkach kiedy Z,,=Z2 (patrz rozdziai 5) zbior 
(13) nie zawiera wszystkich macierzy majacych wyzej zdefiniowane 
wiasnosci diagonalizacyjne, czyli istnieje wtedy macierz P’ nie dajaca sie 
okresli¢ za pomoca wyrazen (13) przez macierz P, a diagonalizujaca ma- 
cierze typu Zes dla wszystkich Zs i Zm. Zgodnie z twierdzeniami rozdziatu 
3 istnieje wtedy réwniez drugi zbidr nieskonezony par macierzy A’ i B’ 
okreslony wyrazeniami typu (13) i macierza P’. 

Nalezy podkresli¢, ze kazdy taki zbidr moze by¢ okreslony dowolna 
macierza tego zbioru i wyrazeniami (13), bowiem pomiedzy dwiema do- 
wolnymi macierzami tego zbioru A, 1 A, zachodza zwiazki (13). JeSsli 
przyja¢ pewna macierz majaca zdefiniowane powyzej zdolnosci diagonali- 
zacyjne 1 okresli¢ za pomoca tej macierzy i wyrazen (13) dany zbior, to 
nazwiemy te macierz macierza gl6wna i oznaczymy symbolem P, a pozo- 
state elementy zbioru (13) — macierzami pochodnymi. 

Zagadnienie poszukiwania macierzy diagonalizujacych macierze typu 
Zem lub Zes sprowadza sie do wyznaczania macierzy glownej lub ma- 
cierzy glownych, bowiem moze istniec (w pewnych warunkach) szereg 
zbiordw par macierzy spetniaiacych zadane warunki. . 

Przejdziemy teraz do wyznaczenia macierzy gléwnych. 

Rownanie Zp=AZemA~! uwzgledniajac charakterystyczna budowe 
macierzy Zem Mozna napisa¢é nastepujaco: 


ur Ray (i esl a OF ft Of a Beko Ge 
Zp=A Tig 0 1 0 + hm 0) 0 1 +Zme 1 0 0 Ay. 
Ov or0, au 1 0000 (Hehe Oa 


Mt 
Wprowadzajac oznaczenia (9) otrzymamy 


Zp = ZsAK*°A~!+-Zm, AK?A7!+4+ Zm,AKA—! . 


Re ee Na wary eyes NIN ' 
“wa es J ; “ me r Os | } ¢ 
Be ah toca tk ‘ } \ . 


. 
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. Azeby macierz Zp byla diagonalna dla wszelkich wartogci Zs, Zm, i Zma, 
potrojne iloczyny macierzowe wystepujace w powyzszym rownaniu musza 
byé macierzami diagonalnymi. Stad 


Roe 10: 

AK°A'*=E=|0 1 0]; 
CN Raa | 
Hw, 0 0 

AK?A=n=]0 wu, 0 |, (14) 
0 0 Bs een 
6,70; 0 

AKA-! =0=|0 0, 0 
WE ime Pros 


Latwo wykazaé, ze jesli macierz A zostanie tak dobrana, ze macierz AKA~! 
bedzie macierza diagonalna Q, to rowniez macierz AK*A~' bedzie diago- 
nalna. Mamy bowiem, mnozace ostatnia rodwnos¢ (14) dwukrotnie przez 
siebie Q?=L. 

Okreslimy teraz elementyo,, 0210, macierzyQ. Biorac pod uwage wie- 
lomian charakterystyczny macierzy K 


er 0 1 | 
w(0)= 1—e 0O|}=—o9?+1 
0 1-@ 


oraz wniosek 3 z rozdziatu 3 otrzymamy 


2 2 
Doe tea oe as he (15) 


Macierz @ zostatla w ten sposéb wyznaczona. Mozna teraz wyznaczyé 
rowniez macierz A. Na podstawie ostatniego z rownan (14) i zaleznosci 


(15) otrzymamy (ax, — elementy macierzy A) 
G1, Ayn Ay CeO k Le 0), 0 Gy, Gyq Ay 
Ag, Agg Agg 1.0. Of=]0 h O Qo, Ago Ae3 
G31 Azo 33 Opel. 6 0 0 h’ G31 Asp 33 


_ Wykonujac mnozenia macierzowe otrzymamy 


™ if is , | 
Qin Ay3 yy O44 Aye Gig} . i 
Aso og Ay, |= ]R ay, bh ag, h Ags 
2 2 2 
Azo As, G34 h?ds, APs hdgs 


‘ Z powyzszej rownosci macierzowej] wynika 
S Cig Agr 7 Gis Or 
yeh dog Ib Bo, = Oa 3 
“3 : ie Gh Ga ag 
Poszukiwana macierz A ma wiec nastepujaca postac 
aes Hie? aie oe Eh [aes 0s Ce et 
A= a. hia hidg = 1 0. ca5: 0 ee ae oe i 
U.P age has 0 0 As | ee at (: 


<6 aes z twierdzeniem 2 mozna ostatecznie przyja¢ nastepujaca postac 
“Macierzy giownej P 


Pepa a 
| P=8=-|1 h h?2 (16) 
barpae hi 


diagonalizujacej macierz opornosciowa Zem. Macierz S wyznacza prze- 
Ber iaiconic. okreslajace skladowe symetryczne, ktére sa powszechnie 
_ znane i stosowane dla analizy niesymetrycznych stanoéw pracy sieci tr6j- 
- fazowych. Otrzymaligmy istotny wniosek z dotychczasowych rozwazan 
a mianowicie: 
_ Jedynie przeksztatcenie okreglone przez macierz S, eliminujac opor: 
nosci wzajemne elementéw obwodu ma wtasnosé eliminowania opornose 
wzajemnych pomiedzy obowodami sieci przeksztatconej, przy obliczeniack 
—symetrycznych sieci trdjfazowych zawierajacych maszyny obrotowe 
(Oczywiscie te sama wlasnosé posiadajq przeksztatcenia pagina os (13) oc 
| przeksztatcenia S). 


do. PRZEKSZTALCENIA LINIOWE 
W TROJFAZOWYM SYMETRYCZNYM OBWODZIE STATYCZNYM 


_Symetryczne elementy statyczne maja macierze opornosciowe 0 po- 
staci Zes. Maszyny obrotowe w okresglonych warunkach maja wiasnose 
pozwalajace przyja¢ dla nich macierze opornosciowe réwniez o postac 
Zes, CO wynika z warunku 

Z11;=Zop, 


réwnosci opornosci dla sktadowej zgodnej i przeciwnej. 


, 
/ 
f 
: 


a a 


Feoanis z twierdzeniem 4, nie heen ac ogdélnosci rozwazan, je 
_kujemy macierzy A spelniajacej warunek . 


Pak bss Line : i Z 
BA See. Zo Fe VAT 
Lm 2m Zs f 


Les 


gdzie Z,) ma byé macierza diagonalna. R6wnanie powyzsze mozna roz- 
_ winac w nastepujacy sposdb: . 


1 Txt 


oe Loa ‘| 
| Zy=A\(Zs—Zm) E+Zm}1 1 1A t= (Zs—Zm)E+ZmA]1 1 fat 
g | 1 oh Meee Aer boo ae 


Jegli Zp ma byé macierza diagonalna dla wszelkich wartosci Zs; i 2m » 
to rowniez diagonalna powinna by¢ macierz — 


Pedy ten te 0 a 
Ali ft 1JA+=A=]0 4, 0-4. (17) 
Licked ce acme a) oe 2). 


‘Wielomianem charakterystycznym macierzy 


hes a ; 
; {went Pe 
ieee ts | bike: i 
_bedzie 
a Lent | 
w(A=| 1 Ya 1 [=(—/4?+2—3(1-A=—H(A- 38). 
1 1 a ee 
-Pierwiastkami tego wielomianu sa liczby 3, 0, 0. Na podstawie wniosku ia 
3 w rozdziale 3 otrzymujemy i: ai 
; 1, =3; y=0, 4,=0; | ae 
o o2086 
A=|0 0 0 


0 0 0 ee 


aS uN. aed © itt) \are ae 
A . ‘ ry 
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Podstawiajac wyznaczona macierz X. w rownanie (17) otrzymamy 


Fea og OU. 
AL Ded A Po ON Oe 


i Page bes 0. 0:0 


a po prawostronnym pomnozeniu przez macierz A 


Q4,; +0. 144, Ay tA + Qy3 Gy + Ayo t+ Ay. 34;, 30;, 344, 
Ay, + Age 1 Ags Gy, +Ag9+Ag3 Gay +Ago + Agg | = | 0 0 0 
A311 Aso + Azz Gz, +639+33 G31-+ Ag+ Ags 0 0 0 


Z powyzszej rownosci macierzowej wynika 


O41 = Gyn Ays , 
p11 Azo 1+ As3=0, 
3; + Azo + A33=0. 
Rownania powyzsze okreslajg warunki, jakie powinny spelnia¢ elementy 


poszukiwanej macierzy A, aby diagonalizowata ona macierz Zes. Wpro- 
wadzamy oznaczenia 


a,,=k, 
A.,=1, A..=™M, 
a3,—N, Az5—p 


k k k 
A=|l1 m —(l+m)], (18) 


przy czym 
k (lo—mn)#0, (19) 


bowiem zgodnie z zalozeniem 
| A|=3k (lp—mn)#0. 


Z zaleznosci (19) wynika, ze co najmniej w jednej kolumnie macierzy (18) 
wszystkie elementy sa rézne od zera. Jesli przyjmiemy, ze bedzie to ko- 
lumna pierwsza 


k4#0, L#~O, n#0, 


4 podsiawie twierdzenia 2 i wprowadzajac oznaczenia 
; eet Pott itm 


1 n 


=a ! a 5 : 
YL Meese postaé 


raf ay ; (20) x 


y ¢zym warunek edd macierzy P bedzie ; 
is. 

ementy sit mogg by¢ dowolnymi, réznymi liczbami ctegclanete 
Godny podkreslenia jest fakt, ze kazdg macierz giéwng okreSlajag dwie 
iy it (st). Wniosek ten nie wynika bezpoSrednio z postaci ma- d 
fier a eee ia 
| ~Jezeli symetrycena sieé tréjfazowa sktlada sie z elementéw, ktérych 
wicierze oporncéciowe maja postaé (7), a wiec opornosci Z,, it Zeg tych 
lementow sa sobie réwne, to kazda macierz P o postaci (20), gdzie sit 
D dowdiagusi ale réznyn liczbami zespolonymi, mozna uwazaé za ma- 
ierz Giéuna diagonalizujaca macierze opornosciowe wszystkich elemen- 
ow sieci. Istnieje wiec nieskonczenie wiele macierzy glownych (a wiec 
ieskonczenie wiele zbiorcéw macierzy A i B), ktére eliminuja opornosci 
2 pomiedzy obwodami sieci przeksztatconej. 

escdrern z takich przeksztaiceh jest oczywiscie przeksztalcenie prowa- 
zace Go skiadowych symetrycznych. Nalezy wtedy przyja¢ w wyrazeniu 


: s=h.,,- -t=h’. (20) 
Przyjmujac zgodnie z (13) i (20) 
ay ager; aa ee | pea 
3 3 3.3 
1 I~ 2 1 
=B=i1-P= —1 oj—|]1 —2 1}=}/-— — -— 
‘ 3 Zuctee 3 |? 
‘ epee iso. 3) | 0 


) 
— 
oo) 
-_ 
w| 


t —(1+t) ee 


: ee [fees i Roca eas Sige 

ous gdzie jak inde zalozono s= shan = 0, ‘otraymuje ° sie 

- podane przez E. Clarke [1]. . | 
E. W. Kimbark [3] podat inne przeksztalcenie, w seen adit i na- 

_ piecia sa przeksztalcone za pomoca réznych macierzy (A+B): ) 


: (fhe widaé, przyjeto s=—2, t=0. Tak wiec przeksztalcenia E. Clarke 
iE. W, Kimbarka naleza do tego samego zbioru par macierzy przeksztal- 
-cajacych A i B, okreSlonego przez zaleznos¢ (13), przy czym macierza 
_ gtowna zbioru fact macierz 


1 1 1 
pet | Se oot 1], 
3 
1 Oe 


ezyli macierz (20) dla s=—2, t=0. 

-Kazda z macierzy gléwnych (20) diagonalizuje macierz ne Zgodnie 
-z wnioskiem 3 w rozdziale 3 oraz biorac pod uwage, ze macierz. S jest 
jedna z macierzy gléwnych (20), mozna stwierdzié, ze macierz Z, bedzie 


Zoo 0 0 Zs yA 0 0 
i Zoe 0 Zi Oe 0 Fp Pikes 
f 0 0 Los 0 0 Zs—Lm 


niezaleznie od przyjetych wartoSci s i t w macierzy gléwnej (20). Jesl 
_przeksztatcenie bedzie okreSlone nie macierza glowna (20), a macierzam 
pochodnymi A i B (13), to przeksztatcona macierz opornogciowa bedzie 


BS 


Zes. Kazda z macierzy gléwnych jest okreslona jednoznacznie para liczb a 

zespolonych sit. Fakt ten stwarza mozliwosci doboru . 
Bmacierzy przeksztalcajacych, zaléznie od rozpa- (ym 
trywanego zagadnienia, co moze utatwi¢é oblicze © 


Bee ater On eee 8 K-7 Soren 


: &3 
j 4 
v one ee 
% 0 0 = 0 0 Zs ie Darr, . an 
Es | ee 
_- a, ae, 
‘ She a ag £ 
EJ est to oczywiScie réwniez macierz diagonalna, ‘ktérej elementami sa ee 
opornosci . : $e 
‘ oz | Oe “ 
oe 
‘ j Lop 2s + 2lm ; Ly Ss > 2m j Zoo Ls — Lm : oy - . 


pomnozone przez pewne wspodlczynniki. Wspdiczynniki te, jak widaé beda 


 ilorazami odpowiednich element6éw macierzy diagonalnych A i © (patrz 
_ Zaleznosé 13). . Bes 


Na zakonezenie nalezy podkresli¢, ze istnieje nieskonczenie wiele ma-~_ . 


cierzy gléwnych o postaci (20) diagonalizujacych macierz opornosciowa 
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A, NLUbINYCKH 


JMMHEUHBIE WPEOBPA3OBAHUA CUMMETPMUHBIX TPEX®ASHBIX 
KOHTYPOB MUCKIJIOUAIOUIMX BSAMUMHBIE COMPOTUBJEHMA 


Pe3rome 


B pacuére Tpéxcba3HbIX SICKTPWYeECKUX CeTeM MIPMMCHALOTCA PasHbiIe COcTaBJIA- 
ioujMe TOKOB M HanpAKeHMM, NpwuémM Ha MepBOM MeCTe cCieAyeT 30€Cb YNOMAHYTb 
O CUMMCTPUUHbIX COCTABJIAIOWIAX. 

CumMMeTpMdHbIe UM KakMe-1M60 uUHbIe cocTaBIAIOUMe (HaNpMMeEp a, B, 0) ocHo- 
BaHbI Ha JMHeMHOM mpeoodpasoBaHuM HaNpARKeHUM WU TOKOB. OCHOBHOM uepTom mpu- 
MCHACMBIX TmpeoOpasoBaHuM, oOmeruaroujeMm pacueTbI uM aHamMs KOHTypa, YyBUAeTCA 
MCKIIOUCHMe B3AMMbIX COMpPOTMUBIeHMMA Memy cbasamu TpéxdasHoro KOHTypa. 

Ecam UpMMeHUTb WMHeMHOe HpeobpasoBaHue Ga30Bbix HanpAxeHUuU, onpeseueH- 
Hbie HeocobeHHOM MaTpuleNi A, a TakxKe MpeoOpas0BaHue TOKOB B MpoBORax, onpeye- 
méHHoe HeocobeHHOM mMaTpulei B, To ypaBHeHue (1) NpumMeT BUA Up=ZpIp (3). Coot- 
BeTCTBCHHbIM T1OZ00p0om MatTpuy A uv BMOXxHO NOUYYUNTh DWwaroOHaNbHbIM BUA MATPUUbI 
Zp . 

Martpuibi compotupnenum Z (2) CuMMeCTPMU4HbIX TPEXCbasSHbIX SIIEMEHTOB OTIM- 
YaIOTCA OCOOCHHBIM CTPOeHWeM. CMUMMETDMUHbIM CTATMYeCKUM OIIEMeCHT UMeeT MATPM- 
uy BuaAa Zes (7), A CUMMETPUGHAA MalliMHa MaTpMuy Bua Zem (8). Bnaroyqapa sToMy 
ABJIACTCAH BOSMOXXHbIM NOZ06paTb MuTpuuy A UB c HeE8aBUCMMBIMM OT COMPOTMBIICHMA 
Z,,Zi1,L22)Z,,, (7, 8) seMeHTaMM TaKMMM OOpa3soM, 4YTOObI MaTpuua Zp=AZB—! Opina 
quaroHasbHon. 

SOTO COOTBETCTBYET MCKAIOUCHUIO B3AMMHbIX CONPOTMBIeCHMM WIA Kas yoro 37e- 
MeHTa I0O00M (HO CMUMMeTPM4HOM) TpéxcdbasHow ceTu. B mpeodpasoBaHHom cxeme 
CMCTeMbI (p) MO2KHO TOrgqa KOHTyp Kaxk ON cocTaBALOUjelM pPaccCMaTpuBaTb He3aBi- 
cCuMO. 

IJesbro HacTOAyero Tpywa ABIAeTCH yKasaHvue OOUIero BMRA MpeodpasoBa- 
TCJIbHbIX MaTpuy AX Bc He3aBUCALIMMM OT MapaMeTpOB PaccMaTPMBaeMOrO KOHTypa 
SIEMECHTAMU, AMAaLOHaAU3UpyIOWINX MATPVML{bI COMPOTMBICHUM CMMMeTPMUYHBIX 9 71e- 
MeCHTOB CeTH. 

B crTatbe lojjarorcA MaTeMaTMNecKMe B3AaBMCMMOCTM, OMpeReNAIOWIe CBOCTBA 
npeoOpasopanna (3), HeoOOxo_MMbIe B TanbHeitumx coobpaxeHuAX. 

PacemotTpeH o0mjmm cnyuaii cuMMeTpM4HOM TpéxdasHOoON ceTM, a MMeHHO ceTM 
comepmaiyen Mexy UPOYMM 9IeCMeHTHI, WIA KOTOPbIX conpoTMBNeHMe Z,, TIA cuM- 
MCTPUTHOU COCTABIAIONICN MONORMTENLHOM NOCMeROBATeMbHOCTM He PaBHO Ccompo- 
TUBICHUIO Zo. [JIA CMMMETPU4YHOM COCTABNAIOUIeM OTPUUATeNbHOM mMmOCHeqOBATeIb- 
HOCTHM. : 

Ha OcHOBaHMM SJIEMCHTAPHbIX NPMHUMMOB MATPMYHOrO MCuMCIeHMUA WOKAZAHO, 
4TO CYINeCTBYe€T MHO2KeCTBO MaTpMuHbIxX Tap A u B onpexeneHHoe mMaTpuuen 


Lael ert 
S=—]1 h h? 
Lees 


uw“ 3aBUcMuMocTAMM (13), yHOBMeTBOpAIoMIee YCNOBUAM QMaroHamMsaynu, oupeneiéHHbIM 
B raaBe 2-ov. B BbIpaxennun (13) N HW € ABNAIOTCH NPOM3SBONbHbIMU HeOCObeHHBIMM 
WUaLOHAIbHbIMM MaTpMjaMMu, a MaTpuia K omupenenena BbipaswxeHuem (9). Marpuna S 
Kak BUAHO, ABIIACTCA MAaTpUuLei CMMMETPMYHBIX COCTABIAIOUIMX. Kamyaa mMaTpMunaa 
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mapa A vu B yqopserTBopariomjad TpebyemMbIM yCNOBMAM JuMaroHanM3ayun, onperxenéH- 
HbIM B ruaBe 2-0, MOXeT ObITh WporcTaBeHa MaTpuyei S mu sasucumoctamu (13). 

Bo MHOrMxX NMpPaKTMueCKUX BbIYMCNReCHMAX TpenMoMmaraeTcH paBeHCTBO Die 
Ama Bcex 9MeMeHTOB ceTu. Taxoe mpeqnomoxeHue 9SKBMBANICHTHO MPMHATMIO 
Zm,=Zmg=Zm MTak, MATPMUbI COMPOTMBJICHMM INCMCHTOB CMCTCMbI MMeIOT Tora 
BU 7%, (7). CmocoOnocThro OAHOBPeMEHHOM WMAaAroHAaNMM3aluu MaTpuy compoTMBIeHUK 
BC€X SJICMEHTOB OOslIagaeT B TAKOM Cyly4¥ae BCHKAaH MaTpuuHad mapa A H B onpe- 
qeméHHad ypaBHeHuamn (13) uw Marpueli P euya 


et 1 
P=—|1  s —(+45) 
1 aa 


rme s ut MoOryT ObITB MPOMSBONbHBIMM, HO HE paBHbImMu (s=4t) KOMMIeKCHEIMM 
yuciaMM. BBugy mpucyTcTBua mapamMeTpoB s ut cymrecTByerT OecKOHeyHOe “NCO 
npeodpas0BaEull, onpezenéHHBIX MaTpMuaMM P uw SecKOHEUHOe KONMYeECTBO MHORKECTB 
MaTPMUHbIx Nap Au B onpeyenseMbix Matpuuamu P u (13), KoTOpHIe mcKIOUALOT 
B3aUMHbIe€ COMPOTMBIICHMA MexAyY BIeMeHTaMM NMpeodpasoBaHHOM ceTu. OHUM U3 
TAaKMUX MpeoopasoBanhit ABJIAIOTCA CMMETPM4HbIe cocTaBsAomMe (s=h, t=h?) apyrum — 
mpeoOpasoBpanua NowaHHEIe aBTopamu E. KnapKom u E. B. Kum6apxom (s=—2, t=0.) 


A. PRZYLUSKI 


THE ELIMINATION OF MUTUAL IMPEDANCES 
BY LINEAR TRANSFORMATIONS OF THREE-PHASE SYMMETRICAL 
CIRCUITS 


Summary 


In calculations involving three-phase electrical networks the currents and 
voltages are broken up into various components, the most important of these being 
the symmetrical components. The use of symmetrical or any other components (for 
example « ,;6, 0) is based on a linear transformation of the voltages and currents. 
The basic feature of the transformations used for facilitating circuit analysis and 
computational work is the elimination of mutual impedances between the phases 
of a three-phase circuit. 

Tf the linear transformation of the phase voltages is defined by a non-singular 
matrix A and the transformation of line currents is defined by a non-singular matrix 
B. then equation (1) takes the form Up=ZpIp (3). Matrix Zp can be obtained in dia- 
gonal form by a suitable choice of matrices A and B. 

The impedance matrices Z (2) of the symmetrical three-phase elements have 

-a particular structure. A static symmetrical element has an impedance matrix of 
the form Zs (7), and a rotating symmetrical machine has an impedance matrix 
of the form Zem (8). As a result, it is possible to choose matrix A and B 
independent of the impedancesZs , Zm,, Zm2,Zm (7), (8) so that the matrix Z, =AZB-! 
is diagonal. This corresponds to the elimination of the mutual impedances for each 
element of any symmetrical three-phase network. In the transformed system (p) 
the circuit of each component can be treated independently. The object of this paper 
is to present the general form of the transformation matrices A and B having 
elements independent of the parameters of the circuit under consideration, and which 
diagonalize the impedance matrices of the symmetrical elements of the network. 


Mathematical relations for determining the properties of transformati 
ry also given. They will be necessary for the work that follows. _ 
This paper treats the general case of a symmetrical three-phase network 
containing elements for which the positive-sequence impedance Z,, is not equal 
to the negative-sequence impedance Z2. On the basis of elementary matrix 
theory, it is shown that there is a set of pairs of matrices A and B determined 


by the matrix 
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ae ae 
and equation (13) which satisfies the conditions for diagonalization given in 
section 2. In (13), X,. and ¢ are arbitrary non-singular diagonal matrices, and 
matrix, K is defined by (9). Each pair of matrices A and B which satisfies the 
required conditions for diagonalization as outlined in section 2, can be represented _ 
by matrix S with the equations (13). : 
sae It is assumed, in many practical computations, that the positive-sequence and 
i negative- -sequence impedances of all network elements are equal to each other. 
This assumption is equivalent to taking Zm,=—Zm,=Zm; thus, the impedance 
_ matrices for the system elements then have the form Zes (7). Each pair of matrices A 
and B determined by equations (13) and by matrix P having the form ~ 


i sk 1 
= eles feS) 
dhe (et) 


where s and ¢ are arbitrary, but different (s#t) complex numbers, are then able 

to diagonalize the impedance matrices of each of the elements. As a result of the 
presence of parameters s and t, there exists an infinite number of transformations 
determined by matrices P. There is also an infinite number of sets of pairs of 
matrices A and B determined by FP and (13), which eliminate the mutual | 
_ impedances between the circuits of the transformed networks. One of these trans- 
; formations are the symmetrical components (s=h, t=h?); another transformation, — 
hie : given by E. Clarke and E. W. Kimbark is (s=—2, t=0). : 
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a 
A. TURSKI reper a. 
pre ies 
Obliczanie strat w gladkich Sciankach falowod6wkolowych 
. na podstawie r6wnan Maxwella ey 
Rekopis dostarczono 6. 5. 1955 Pe i 
| aa 
Klasyczne metody przyblizonego obliczania strat powodowanych nie- vate 
doskonatym przewodnictwem Scianek falowodu nie daja informacji o do- a 
ktadnosci otrzymanych wzordw oraz nie pozwalajg na wyznaczenie ttumienia ae 
w poblizu i ponizej czestotliwosci krytycznej. Tematem pracy jest obliczenie Rae 
zespolonej wartosci state] propagacji fal w falowodzie kotowym z przewo- (aii 
dzacymi Sciankami dla wszystkich czestotliwosci. Obliczenie to pozwolito ee ie 
na wyznaczenie wzglednego biledu popetnionego przy znanych przyblizonych : es 
wzorach na wspoiezynnik ttumienia. age ie 
Zasadnicza droga przedstawione} metody jest podobna do drogi Sommer- Pe . a i. 
felda [4] w przypadku rozchodzenia sie fal wzdtuz jednego przewodu. Polega a i 
ona na przyblizonym rozwiazaniu transcendentalnego réwnania, wynikaja- hes a 
cego z ciggtosci sktadowych stycznych natezen pol na granicy dwoch © SDN aa 8 
osrodkéw. 
1. WSTEP | oat 
By 
| Fale elektromagnetyczne rozchodzace sie w falowodach, ktérych prze- se ‘ 
-wodnosé scianek jest zawsze ograniczona, przenikajq w Scianki wywotujac oe 
tam prady dajace straty wskutek zjawiska Joule’a. Straty te zachodza “a 
wzdluz falowodu i powodujq ttumienie fal. Wyrazenia na pole elektro- ae 
-magnetyezne musza zawieraé czynniki e-**-e\"?-" w takiej postaci, aby i 
jeden wyrazal propagacje, drugi — ttumienie. Przedstawimy pokrotce ‘ 
dwie klasyczne metody przyblizonego obliczania tturienia. ee 
Pierwsza z nich, szerzej stosowana, prowadzi do stosunkowo prostych 
-rachunk6éw, druga zaS, podana przez L. de Broglie [1], jest Scislejsza i uwy- : Be 
datnia zjawiska fizyezne. W pierwszej jak zreszta i drugie] zauwaza sie, Fy 
| ze wspdiczynnik tiumienia 6 jest bardzo maly wobec czesci rzeczywiste] i 


stale} propagacji a. Jako wyrazenia na pole w falowodzie przyjmuje sie 
te wyrazenia, ktére otrzymano w zalozeniu, ze Scianki sq doskonale prze- 
-wodzace. Przyblizenie takie nie jest logiczne, poniewaz przyjete rozwiaq- : 
-zania odpowiadaja warunkowi. iz pole elektryczne na Sciankach falowodu 
réwna sie zeru i wowcezas sktladowa normaina wektora Poyntinga jest 


zy 
q 4 ‘ * = a 


yf 


| 
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wszedzie rowna zeru, a wiec nie ma strumienia energii w kierunku radial- 
nym z wewnatrz falowodu w kierunku grubosci Scianek i wskutek tego 
nie ma strat na zjawisko J oule’a, co jest sprzeczne z zatozeniem. Druga 
metoda jest bardziej Scista, przyjeto w niej bowiem pod uwage fakt, ze 
pole nie ma doktadnie takiego ksztaltu jak w przypadku doskonatej prze- 
wodnosci. 

Rozpatrzmy zasade rachunku pierwszej] metody. Jesli przez P, ozna- 
ezymy strumien energii wyjSciowej przez przekréj falowodu na jednostke 
ezasu, to dla dowolnej dtugosci falowodu 


Po=P e774 


Mamy —26, poniewaz strumien energii jest zaleznoSciq kwadratowa pol. 


Po hd wy ae i? phat os 


Jezeli strumien energii strat Po=Py —P,, to dla falowodu o diugosci jed- — 


nego metra bedzie 


eg a 
P, 


Rozwijajac wyrazenie wyktadnicze na szereg i zachowujac jedynie dwa 
pierwsze wyrazy, otrzymamy dostateczne przyblizenie dla wspdiczynnika 
thumienia B<1, to jest 


ae a 


Przyblizenie w tej] metodzie polega na zaniedbaniu dalszych wyrazow 
rozwiniecia oraz na obliczeniu Py) i P, w zaleznosci od wartosci pdl, obli- 
ezonych dla przypadku Scianek doskonale przewodzacych. Obliczenie P, 


-bedzie natychmiastowe w zaleznosci od wyrazen przyjetych dla pol. Moga 


tu powstac¢ tylko trudnosci praktyeczne przy obliczaniu catki wektora 
Poyntinga. Energie tracona w Sciankach oblicza sie na podstawie stycz- 
nego pola magnetycznego znajdujac prad w Sciance falowodu. Majac prad 
w Sciance falowodu mozemy okresli¢ straty wywolane opornoscia po- 
wierzchniowa okreslona dla danego materiatu Scianek i zalezna od czesto- 
tliwosci. Innymi stowy przyjmuje sie, ze prady w rzeczywistych przewod- 
nikach sq takie jak w idealnych i dla tak obliczonych pradéw wyznacza 
sie straty uwzgledniajac opornos¢ powierzchniowa. Metoda ta nie jest 
Scisla, prowadzi jednak, jak pdzniej sie przekonamy, do dosé doktadnych 
wynikow dla czestotliwosci wiekszej od czestotliwosci granicznej, gdzie p 
jest dostatecznie mate w poréwnaniu z a. W przypadku duzego tlumienia 
fali w falowodzie, na przyktad w poblizu czestotliwosci granicznej, a me- 
toda jak i metoda podana przez L. de Broglie nie przedstawia zadnej 


- wartoSsci. 


ok 3 
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Nizej przedstawiona zostanie druga Scislejsza metoda, w ktérej wzieto 
pod uwage modyfikacje pél na skutek niedoskonalej przewednosci scianki 
oraz przenikanie fal w Sscianke. Omdéwimy zasade tej metody. 

Wskutek strat fala rozchodzaca sie -w falowodzie zawiera czynnik e!?? 
jednak wartosé stalej propagacji h jest tu inna niz a°, jak to miato miejsce 
w przypadku stalej propagacji dla Scianek doskonale przewodzacych. 
Przyjmuje sie 

h=o0°+6a+if. 


Nastepnie przy zalozeniu, ze da if sa bardzo male w stosunku do |h| oraz 
przy zatozeniu, ze stala propagacji jest w przewodniku znacznie wieksza 
od a°, wyznaczamy przyblizone wyrazenia na pole w sciankach i wewnatrz 
falowodu. Dalej zakladajac ciagtos¢ sktadowych stycznych pél elektrycz- 
nego, magnetyeznego i skladowych normalnych indukcji elektrycznej 
i magnetycznej otrzymujemy zaleznosc, z ktorej wyliczymy 6ai 6. Metoda 
ta zostala zastosowana tylko dla pol osiowo-symetrycznych i doprowadzita 
do identyeznych wynikow jak metoda poprzednia. W przypadku fal wyz- 
szych rodzajow metoda ta prowadzilaby do skomplikowanych obliczen. 
Pozwala ona jednak bez przeprowadzania obliczen przewidzie¢ w tym 
ostatnim przypadku, ze wskutek niedoskonatej przewodnosci Scianek, fale 
elektromagnetyczne w falowodzie rzeczywistym przestaja naleze¢ Scisle 
do typu elektrycznego (TE) lub magnetycznego (TM). Tworzy sie pewien 
rodzaj fal powstatych z potaczen dwoéch typow fal i to jest wynikiem, kto- 
rego pierwsza metoda obliczania strat nie pozwala przewidzie¢, jednak 
nie daje ona odpowiedzi, jakiego rzedu jest blad wzoréw przyblizonych 
ze wzgledu na rzeczywista przewodnosé i czestotliwosc. 

W pracy niniejszej przedstawiona bedzie metoda oparta o Sciste zato- 
zenia na podstawie rownan Maxwella. Zasadnicza droga tej] metody jest 
podobna do drogi Sommerfelda w przypadku rozpatrywania rozchodzenia 
sie fal wzdtuz jednego przewodu. Polega ona na dokladnym wyznaczeniu 
wyrazen na pole wewnatrz falowodow koltowych i w jego Sciankach bez 
zaktadania doskonatej przewodnosci Scianek oraz na przyblizonym roz- 
wiazaniu rodwnania transcendentalnego. Réwnanie transcendentalne wy- 

-nika z ciagtosci skladowych stycznych natezenia pol na granicy dw6éch 

_osrodkéw. Pierwiastki tego rOwnania wyznaczajq wszystkie mozliwe 
wartosci stale] propagacji h i tym samym pozwalaja wyznaczy¢ wspol- 
ezynnik thumienia. Rozwiazanie otrzymuje sie przez aproksymacje funkcji 
Bessela wilasciwa dla przedziatu, do ktorego naleza wartosci argumentow. 
Wyniki otrzymane ta metoda pozwalaja wyznaczy¢ blad poprzednich 
metod obliczania wspdélezynnika tlumienia dla wszystkich rodzajoéw fai 
w falowodach kotowych. Mozna rdwniez wyznaczyé wzory na wspdlezyn- 
nik tlumienia f tam, gdzie nie jest on maly w porOwnaniu z @. 
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ie few enia Mastwets dla peleeaitee, Sseucoedee pozbawionego- 
swobodnych tadunkéw osrodka o przewodnosci o See nec dielek-_ 


E ¥ 4! eens € imagnetycznej “ beda 
% ee ok vxE+ Bo : VB=0, 
“ ; o { ot 
: a Vx H-~ =k, VD=0, 
a ey ot } : 
> e - gdzie E i H jest natezeniem pdl odpowiednio elektrycznego i magnetycz-_ 
SS “nego, D i B — indukcja elektryezna i magnetyezna. Jak wiadomo, catko- — 
ss wanie rownan Maxwella mozna sprowadzi¢é w ogédlnym przypadku do- 
am wyznaczenia jednej funkcji wektorowej [3]. Natezenie pola przedstawimy — 
_ za pomoca elektrycznego i magnetycznego wektora Hertza, to znaczy 
on i M*; wé6wezas [5] 
ae | B=VxV% M—pvx OE | 
i: i / > . 
4 % oe ra) ni 2 
ca y H=Vx(e 2° +0) 4x0 nr, 
a) at 
Q przy czym fi i Ii speiniajg nastepujace rownania 
ss ts, 27 n en ] 
Bete Afl—e — —na—=0, 
as ea 4 ot? ot 
ae! Pan ce dle 
a he iB ot 
_ Nastepnie wyznacza sie skladowe pola elektromagnetycznego we wspol- 
_ rzednych walcowych w ogélnym przypadku pola. 
. ‘ : W przypadku, gdy elektryezny i gas ae wektor Hertza jest skie- : 
ees. rowany wzdluz osi z, czyli | 
as ) : Pre Un E053) IO worem IIt=0, =), i sees | 
: Bek _ wowezas otrzymamy nastepujace wyrazenia na skiadowe pola: : 
Sane OUT sip ete eh | 
i Bras ozer or ota’ | 
My 3 1 oll, ovlT® 


7 Ozoo otor 


{ 

{ 

iS pea 1 E (> — 2 (— ) | 
a rlor\ or oo\r ad J 


x" * 
Pe 


tie toes hy 
: ’ en tak axe Oe ra = taf. 
‘ id ies fie a our Lee 
A = ae 22 z4 ye ee aie 
a sare at r oO dzor’ _ 7 
: er oll, 4 oII* geiies 
7 1. ey a Tk zs iG “ay 
‘ - at arr 2200 Ore sis 
. i) (; Ze: ape ell? | i 
; ae ar} ad\r rat J ee 


Pole elektromagnetyczne jest wynikiem ziozenia dwoch szexegélnych a 


postaci pol otrzymanych z JJ, i IZ; jest ono ogélne, jezeli moze speiniaé ; 
dane warunki brzegowe na dowolnej kolowej powierzchni waleowsle 


4 tworzacymi réwnoleglymi do osi z. ap $ 

a s pte e. 

q 3. ROWNANIE FALOWE I JEGO ROZWIAZANIE WE WSPOLRZEDNYCH : weg x 

, WALCOWYCH fe ee 

q oes. 

i Skiadowe JI, oraz JT; sq skiadowymi prostokatnymi, przeto powinny & ite 

speiniaé skalarne r6wnanie falowe - erie > 

: (oe 
i ay y A 

AY —pe 2 : = Ho =0, (3) a 


w ktérym Y=//,i Y=/I2. Stosujac przeksztalcenie réwnania (3) na gs ers 
spdirzedne walcowe otrzymujemy a 


ig 
© ‘ Pay 
era ate 23 oF 4 0t—n)f=0, Gee 
OTN OFT ae: 
a ee 
k?= enw" +iopw ' + x Bs 
: ; tea stala propagacji fali w falisioke . ees 
fer 
4 P= Ff (8, 1) etine-tat, : . 6) ee 
Beparujac zmienne S;, a 
4 —— §O, N=F,() fa (9), Oe 
otrzymamy Be 
q rE (nt) + Iden pil f,=0, 6). 
dr\ 4 ee 
* eh 
By d* fe 2 
o Ja _ pf, —0. 
4 . gg 2? 


-arametry pin sa stalymi separacji; wartos¢ parametru p bedzie uwa- se 
kowana jednoznacznoscia pola w ustalonym punkcie obszaru. Przy 
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eae Cee ey 
eee cs oe 


r : “> Fa a Nit be * hy Ys Ay eet ones Ps Ras é ees LNA ss = Wee ih Gk iste 
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572 fe ‘A. Turski i ; Arch. Elektr. 


x, 


zalozeniu jednorodnosci i ciagtosci oSrodka, pole powinno by¢ periodyczne 
wzgledem # i p oraz powinno przyjmowa¢ wartosci n=0,+1,+2... Jezeli 


cory eam 
f.(e)=p (oe), 


wtedy rownanie (6) przyjmuje postac 


a fs ee La 
aot | @ dg 
Rownanie (7) jest rownaniem Bessela i ma dwa punkty osobliwe dla 
o=0 i dla e=co. Wazniejsze wzory i wiasnosci funkcji Bessela, potrzebne 
w dalszej czeSci pracy, podajemy nizej. 
Dla dowolnego p rzeczywistego lub zespolonego, jak rdwniez dla rze- 
_ezywistego lub zespolonego @, mozna rozwinaé szczegdlne rozwigzanie 
rownania (7) w nastepujacy szereg: 


(=) ee 
L(o= | i 8 
oN m!I'(p+m +1) " 
Jezeli p=n(catkowite), to Ip(e) staje sie jednoznaczna funkcja punktu 
i wtedy ['(n+m+1)=(n+m)! 3 
Bas ek a ERS 1)” & 0 \n+om 
. Bios eek , dla m=0,1,2,... 9 
x a m!(n-+m)! ‘e 
et ~ Mozna wykazaé, ze 
a / ; I-n (0)=(—1)"In (g). 


Funkcje Bessela drugiego rodzaju (Neumana) wyznacza sie z zaleznosci 


“aS. 


irene: pet Sie t ihe eek 


Ni @) === (hy ©) cos pete (10) 
sin px 


| Powyzsze rozwiqzanie rdwnania (7) jest liniowo niezalezne od I,(o) dla 
wszystkich wartosci p. Prawa strona wyrazenia (10) staje sie wyrazeniem 
nieoznaczonym dla p catkowitych. Wartosé jej mozna obliczy¢ zwyklym 
sposobem rdozniczkujac licznik i mianownik wzgledem p i przechodzac 
do granicy gdy p>n. 
Dla duzych @ pole cylindrycznych fal wyraza sie funkcjami Bessela 
trzeciego rodzaju (Hankela). 


is 


—_ 


2S? (0.)=Ip (0) +iNp (0) , 
2 (0) =Ip (0) —iNp (0). 


at KG ‘ sick grt Viet ae ea Lela 
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_Wz6r asymptotyczny dla funkeji 99 (0) [2] jest 


1 
; 2 pr 2 Ket BE 
% Ph ig Sere Pp 
Bree ee) \ 2 ag che 
: eo (e)= — Bee ye r(pt»+>)(5.) +0(le ? 
| to r(p+>) - Y 2} \20 
2 (11) 
 gdzie 0(|@|-*) jest znanym symbolem takim, iz 


Olel"*) 


lim =Cconst <'oo ; (12) 
lelco | @[-* 
znany zaS wzor rekurencyjny 
d 1 
ee (13) 


4. ROZCHODZENIE SIE FAL WZDLUZ WALCA 


Pole wewnatrz jednorodnego, izotropowego obszaru moze by¢ przed- 
stawione jako liniowa kombinacja funkcji (5) 


Prin =e In (t VK? —h? ot met, (14) 
Prin=er Un (tV k2— h? ) ot the— tot — : (15) 


gdzie p zastapiono n=0, 1,2 w celu zapewnienia jednoznacznosci pola 
w ustalonym punkcie obszaru. 

Dla skonezonego obszaru, w kt6rym r=0, przyjmuje sie tylko funkcje 
(14), dla duzych odlegtosci natomiast przyjmuje sie funkcje (15). Kazda 
elementarna fale wyznacza sie za pomoca parametrow n, k, h. Przy n=0 
pole jest symetryczne wok6l osi, przy h=0 fale rozchodza sie tylko 
w kierunku radialnym i pole staje sie dwuwymiarowe. 

Jesli dane sa warunki brzegowe dla pewnej powierzchni walcowej, 
to pole jest superpozycja elementarnych funkcji falowych. Zgodnie z (1) 

i (2) mamy 


oo y fore) 
E,=ih an ar +5 ge Nbr’ n, 
ee or aT », 
n=—oo tae 
5 NY, Ov 
b= pail Nan» —ipw Nb, : (16) 
T hewoed or 
n=-oco n=-—oco 


E,=(k*—h*) S' dnPn, 


n=-20 


Ed 


or if: 


yay ip and 
>” 2M nahn, ; ne 


3 
ll 
| 
8 
3 
i} 
| 
3 
a tore 


=(k?—h?2) x bn 


n=—co 


a 


Ww eee jednorodnego, latoouwons walca o przekroju kotowym 


a 
Tec 


0 promieniu a[m], majacego wspoiczynnik propagacji k, i oSrodka kp, — i 
w ye to cok. pes hime sie zgodnie z | BO wy wodain § 


ee yee (2 r)ay— ee Ar In (Ay by |F Ne | 
P PES A, a ier ies eS 
N=-—co 
sale In (Ar) of + 22 1 (aye nee Fe 
Ay Ay 


N= —0o 


(1) ; [In (A,7) ae] Est, 


N=—0o 


(a) Yee nk; In (Ayr) a? Sa r)b?] Fa, 
wir A 


2 


ky 
= STL Tn (yn) a) — Te Tn (Bsr) B01 En, 


Ly OMA, ir 
n=-—co 


H? = 5 [In (A,r) He re 


n=-— 20 


lI 
I 
8 
CASE SSE SRE Ee RE BEE EO es ae en 


n=—co : . 
ae ee i 
Ey=— ¥ Ge Fw ar) an? + = 96" (Rat) BW VF ns | 
= bs | 
2) ess ee (Aor) a Fr : 
n=—co fait 
: a9 


H?= (= Fe Ue Aarda + S908" (yr) OP Fn 
fo@Agr | 


| | dee it 


HS = eS ms Wn’ (Aor) an — Ae On (der) Bn] Fn é 
2 2 Ag 
a s [n? (Agr) On] Fr 
dzie 
: Aj=ki—h’, 
Ig=k2—h’ 


a ein? +ihz—iet 
iin 3 


(Dodatni znak przy h oznacza dodatni kierunek rozchodzenia sie fal). 


Korzystajac z warunku ciagtosci skladowej styeznej natezenia pola przy 
przejsciu z jednego do drugiego osrodka, wyznaczamy transcendentalne 
rownanie wigzace stala propagacji h oraz wspodiczynnik k,, kz in. Z wa- 


runku ciagtosci sktadowej stycznej wektora E na granicy osrodkéw, 


ee z (18) i (19), wynika 


eS! (u aes (1) te (u) pe — He Ja (2) ui ify Sn (v \b®, 
n n an \ 
U ; (20) 
pe (u) a) = a? . | 
Z ciagtosci sktadowej stycznej] wektora H otrzymujemy 
_iki qa) mh eS doe hea ee a) me 90) (yy H? . 
ilare I, (u)b, = > in Vn (v) by 
con in (0) an) — Tra Inu) Bh = Wn) ©) | re 


In (u) i = 98 (w ) 2, 


Secon, por! ad Deen. tee A 


pete bat et 


BIG. oh. A. Turski Arch. Elektr. 


gdzie 
ey AO 
v=A,a. 


Nietrywialne rozwiazanie uktadu rownan (20) i (21) dla al) , aS a® bo? 


istnieje, gdy wyznacznik tego uktadu réwny jest zeru, to znaczy gdy: 


E Ta ay Se oe) [2 In(u) _ ke ed Bet, ( fie ) (22) 
uIn(u) v 2 (v) et In (W)~ Bee Ht (v) Mowe 4s 


W przypadku dielektrycznego cylindra otoczonego idealnym przewodni- 
kiem v=oco i na podstawie rdwnania (22), otrzymujemy, 


veal Lupe 0 oraz Ayer 
In (u) Ty (u) 


0. 


Rownania powyzsze pozwalaja wyznaczyé stata propagacji h dla fal typu 
TE i TM i wowczas stata przyjmuje wartoSsci rzeczywiste. 

Wzor (22) daje wszelkie mozliwe postacie fal rozchodzacych sie 
w walcu. Jezeli przewodnosé zewnetrznego walca jest skoncezona, to istnie- 
je zwiazek miedzy polem poprzeczno-magnetycznym i polem poprzeczno- 
elektrycznym. 


5. PRZYBLIZENIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA TELUMIENIA 
W FALOWODZIE KOLOWYM 


Opisane we wstepie przyblizone metody pozwalaja wyznaczyé wartosé 
wspoiczynnika tlumienia ze wzgledu na straty w metalowych Sciankach. 
Przedstawimy gotowe wyrazenia [6]: 

dla fal typu TM 


Bae OA ae 
Bnm AGT Og V HE sMay 55S eM TSS A (23) 

g {1% y- (fm) 

f 
dla fal typu TE 
n2 
= aati 
( ral Unm 
f n? 


ee y/ 208 ae, 
Bam 5 CE, = Peano (24) 


ee ee: em NT ay tN Fee sh as NOs -. : md m. el ary ¢ 
an Wy ar, Ric ; ie \ 3 | 
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Wyniki te sq stuszne tylko wtedy, gdy f jest wieksze od czestotliwoéci gra- 
Os 
Sore di 
Eg 


Czestotliwos¢ graniczna dla fal typu TM wynosi 


nicznej oraz 


Unm r 


= ae as 25 
i ana V ert’ Ge 
gdzie 
Unm — wartosci, dla kt6rych In(unm)=0, 
a — promien falowodu kolowego. 
Dla fal typu TE: 
s. ATi 
f aes — ’ (26 
= Qnay eM, 
gdzie 
Unm — wartoSsci, dla ktorych I’ (Uam)=0. 


6. PRZYBLIZONE OBLICZENIE STALEJ PROPAGACII h,,,=a,,,+i Bim 
Z ROWNANIA TRANSCENDENTALNEGO 
Rownanie (22) dla kazdej wartosci n ma nieskonczonag ilos¢ pierwiast- 
kéw; kazdy z nich oznaczymy indeksem m. Pierwiastek rownania moze 
wiec by¢ napisany w postaci hnm. Dla wyznaczenia pierwiastkow rowna- 
nia (22) nie mozna podac ogdlnej metody. Natomiast podamy przyblizona 


metode rozwiazania tego rdwnania z okreSlona dokladnoscia. 4 
Wprowadzajac do rdwnania (22) oznaczenia: 
/(1)" ' . 
HP) Int) a a 
Nn’ (v) In (u) 
otrzymamy 
- 7 2 2 2 
& Z fe | | ky ee ky ” —n2f2 Le a 
uU Vv [yu [gv Deas 


lub po przemnozeniu 
2 ane 2h2 2 
z— 70" Reign bree ee (- Ale 
ONG Pie ki v? Kae kee UE 


Z powyzszego otrzymujemy dwa pierwiastki 


i pe SE a oh 
Sea es Gtye— 47), (28) 
gdzie 
u [ke py i 
£9 | 2 les |, (29) 
v kj My fy 


ae <oie(t 3) a 

So key Rdg 

W dalszych obliczeniach przyjmiemy, ze walec wewnetrzny jest ideal- 
nym dielektrykiem, to znaczy k;=e,y1, oraz ze walec zewnetrzny jest 
-rzeczywistym { przewodnikiem. Wtedy v~ak,~a Vioope. | 
- Jezeli zauwazymy, ze |k,| jest bardzo duze w poréwnaniu z pozosta-_ 
: tymi wielkosciami wystepujacymi w rownaniu (29) i (30), to 


Kel SS teal oe (31) 


Ree oenie (30) daje dwa pierwiastki Z, i Z, przy czym modut jednego 
_ pierwiastka jest bardzo malty, drugi bardzo duzy, co wynika z zaleznosci 
ce Wowcezas w pierwszym przypadku napiszemy ; 


‘ . Aig Se, ey jane “ee 
| ki v 


1 : 
BSL TWA =a. 32)) 
ee ae CPP) a. ee (32), 


Z,.=% +08), | | (33). 


. gdzie. |€|<1 dla wszystkich spotykanych w praktyce czestotliwosci i prze- 
-wodnikow Salad hes z ktorych wykonano Ssciany falowodu. 
- Poniewaz 


—1 
AAG eae ie 


are | ky [> 


= const, 


_ gdzie 0<const<owa éi ky rozumiemy tu iaey AURIS o. Mozemy za- 


i 
tem powiedzieé, ze ie] jest nieskonczenie mata tee samego re co te ze 


2 
wzgledu na o> oo, Korzystajac z wyrazenia 


Re Gavi oR i ale y/ 1 = aky+0(\ke |"), (34) 
mozemy napisaé ; 
br tete’ |} 1 _In (ures 3 
apr a Se (Renta a 
Z, Inu) 0 kou py OEE | at 
Ba l[ A we nth i 
Z,=*(06—— — EO Cee a 
el aoe a) (| k,[-*) (36) 


e Postugujac sie wzorem (11) i (13) mozemy obliczyé 6 z zadana doktadno- 
sciq. Obliczenie przeprowadzimy bezposrednio rézniczkujac prawa strone 
rownania 


xD a , on 
(oo a) eae 4) eC 
y/2. + (n+—}(n 7) ‘ site: \ 
+yreerad Jovi], (38) 
mv a : 


dzielac oba réwnania przez siebie bedziemy mieli— 


MpersteeS}Stoter 


9 2” @) 
WY (v) 


skad latwo obliczyé, ze 


=i-+ +0(vP9, y 
eae 


“vr. 


if Sam Ce SK 
aan (itz) tod a) 


7. OBLICZENIE h,, DLA FAL TYPU TM W FALOWODACH KOLOWYCH 


‘eae 


Rownanie (35) wyznacza fale, ktéra jest przewaznie poprzeczno-elek- Wits 
tryczna, natomiast rownanie (36) — fale przewaznie poprzeczno-magne- 
tyezna. W dalszym ciagu nazywaé je bedziemy falami PORTERS ~elek- ate 
tryceznymi (TE) i poprzeczno-magnetycznymi (TM). ae 
2 WwW Bay pede fal przewaznie poprzeczno-magnetycznych (TM), baci pee 


> ie) 


; 1 i 

z wyrazeniem (35), oraz majac na uwadze, ze oe Ike sa nieskofiezenie ; 
v ky . 

malymi tego samego rzedu i ze wzgledu na o> ~, stem 


En (ws) =—(i+ : ee ai. 94 ke |-3). | Gn 
I, (u) Uv a4 


a 6 


-Lewa strone r6wnania (41) rozwiniemy na szereg. Taylora wokét 
con Unm, Ww ktorym I,(unm) =0, a uwzgledniajac wyrazy do Ss . 
pede bedziemy mieli ps 


e109 § (unm) f (U— thn) (tenn) ees 


: A | a (Unm) (u—Unm)? +0 (| u— unm i) : 2 


en we 


f Unm)=9; f (Unm)=1, 1 tent a ip (Unm) , 


a, fs ee ee a Sih THe, : ate aa Ray i 


580 A. Turski Arch. Elektr. 


Opierajac sie na wzorze (7) otrzymamy 


if (tnm) = las ile (unm) + Lee hae oie | In (tan) 


nm si i 
1 ostatecznie 


” 1 
f (Unm) a Py a's 
Unm 
ezyli 


In(u) _ 3 492 
In (u) aren P90z)), ol 


gdzie x=u—Unm oraz |x|<1. 
Z réwnosci prawych stron rownania (41) i (42) wynika, iz 


Nien: teeta yen a (43) 
UV 


"th 
a zatem: 


w przypadku, gdy wielkosci wystepujace w rownaniu (43) ustalimy z wy- 


1 
jatkiem o. W dalszym ciagu |x| i my bedziemy uwazac¢ jako mate tego 
; |v 

samego rzedu. Rozwijamy wiec prawa strone rdwnania (41) wokdi punktu 
Unm, uwzgledniajac tylko wyrazy liniowe, na podstawie (41) i (42) otrzy- 


mujemy 


2  < 2 
es i(t La ak; (=-—3-)+0(m 1%, (44) 
| 2Unm 2v] fy Ky \Unm Unm 
skad po wprowadzeniu 
RB a ey eee den el 
“2 = = = (4)=, 
ft, ak, a 210 
i 
i\ py aky t 
K=i(1— 2) #8 28 (+4) dak —io* At, (45) 
2v} My ky be 


oraz uwzglednieniu (44) otrzymamy 


K 
x?+22ruUnm fet +2K+0(|K |})=0 


nm 


i wtedy 


f 


g * is : : £ 
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_Wybieramy x o module bliskim zeru, zapewniajacym zbieznos¢ szeregu 
Taylora (42) 


K K K? 
re OCR, 
Unm nm 2Unm 
cezyli 
K as 2 
= tinm———| at s OGG) 
2 3 
Unm Unm 2Unm 
u=tim— 2K (1 = )+00K)). 


Pamietajac, ze u2?=a?(kj—h2) oraz na podstawie (45) otrzymamy 


2 4 
ee: ee ee ae ae : 
hem ake 2 +2 (441) i= ke aie = +0 (6%). (46) 
a? a a? Ms Unm 
Czestotliwosé graniczna dla TM wynosi 
ere ee Chor yal 
ne Qna Y exp, 
_ wobec tego mozna napisa¢ 
2 2 
y= Inm Mie (47) 


fe Varkse 


Korzystajac z (46) i (47) otrzymamy wyrazenie na hnm dla fal TM. Wyra- 
zenie to jest stuszne dla kazdej czestotliwosci i kazdego przewodnika, dla 


| 


_ktdérego 6 < 1 oraz ae 1 (patrz (29) i uwaga po (33)) 


‘ 2 2 
hem=ki (1-42 CSE gl ata +063, 


a a Boia i Be 


Dia czestotliwosci f=fnm bedziemy mieli 
6 S | 
Icon 2K, )/ G55+3 0,65) -+0(82). (48) 
a 


: Dla czestotliwosci granicznej i w bliskim otoczeniu, thumienie i czes¢ rze- 
/ 

Ay / 6 6 

ezywista stale] propagacji hnm sa rzedu aV —. Dla X—-1>>— mo- 


a a 


zemy napisac: 
a) ) 
Ce aE oi ky ee 


ham=ikx|/ j (2 = a + +00). (49) 
yp yo — 


ae 
ey t = eae: ne pola elektromagnetycznego. 


ee ee 


sae 6 Be Gath ed ee ; 
“wis fi Se eT a ale 
alil—v q Dae a? 1— 7? 4 


ABn wey | 

eT Ae ieee ABnm mm ; ain. | 

Bam ; a 

hp 
ABnm Sere - a Se (52) 

Bam eat NODE hark ; 
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Na podstawie (36), (39), (40) oraz zaleznosei 


u2? =a? (ki—h’) 7 ca 

otrzymamy 
eer ta) tl Ls 1\ nt ok 

lL on Lae ea +0 (|v |-8 53 

In(u) a 2v] v =| » | (|v |-*) (53) 


punkta Unm s nave In (Unm)=0, 


T(u) 


=f (u)=F (lum) +F (unm) (u—Unm) + — =F (nm (4 ten)? £0 (hota , oe 


args > geen ze 1 2 i Fr 2 a . 
f (nm) = 0, f (unm) =— es ) f (ann) = =r (1-3 e i aA hs 
a \  Unm in Nv teas be 
- eee 


Bee cis acae oznaczenie x=u— Unm , otrzymujemy 


4 | 
q aie Ma} ey i n? zs 3 
: sae at 1-3-—|+0(/z)), 6B) 
4 Tn (u) U2 2Unm fm shit Ae 


bod 


podstawie zaS rownosci prawych stron rownania (53) i (55) mozeny 


lim Jel =const, i a) 


coe |v] 


1 
jatkiem o. Wartoéci |x| i iol sa nieskonezenie matymi tego samego red 
v 


i 


ces i Et jade ze |A e i i sa nieskonczenie matymi tego ee 
Tzedu ze wzgledu na o> ©, mamy 


n2 1 n*\ — z n? norkt 
— at at eas x=A Unm— = i cans aia 
a Qu Una Us mn Anam Us in 


‘ : (56) 
2 22]e2\ _ 1 2 n2 n®a2k? a 
ts eek a cee nid a) tole. 


2 4 2 : 3 
Unm Unm “ ‘al Unm Wim 


~ ) Gar’ i i Fa = % 
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Wprowadzajac oznaczenia 


2 
i dzielac rownanie (56) przez 1— a otrzymamy 
Unm 
ee ~a[t+a(1+2— ale Adin he Saas Ab (1420-3) + 
OA I v 


2am He 


+0({x*)=0. 7 


Po rozwiazaniu rownania (57) w dalszym ciagu zajmujemy sie tylko roz- 


wiazaniem x o module bliskim zera, zapewniajacym zbieznogé szeregu : 
Taylora (55). Postepujac jak w rozdziale poprzednim, otrzymujemy wyra- 
zenie na He dla fal TE. Wyrazenie to jest stuszne dla kazdej czestotliwo- | 
Sci i kazdego przewodnika, dla ktdrego 6< 1 ore <1 (patrz (29) i uwaga | 


| é| 
po (33)) 


Ram =ki 1742 2 Gad) F H- 27 +4) (1 ate | 
a y2 : 
aL EE 
un eo ie 7) || +009. | 
a fe %+ | (58) 
Dla czestotliwosci f=fnm 


ooo d 3 
Rig Sy y<a +) (1,55+7 0,65)+0 (62). (59) | 
a 
Dla wal » ; 


a f =a é wa 
Ram ik V/ 99-1 es sree. g A+ 9 (82). (60) | 
CE atorade e Vy? ak a 


Wzory (59) i (60) mozna wyznaczyé z wiekszqa dokladnoscia. 


Dla 1—»? a mamy 
a 


a i | 
, \ ® 
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2 —y} 


Stad tez fatwo mozemy wyznaczy¢ Brak Biorac pod uwage wz6or na 
. wspolczynnik tlumienia (24), wyprowadzony metoda przyblizona, mozemy 
_ napisa¢ 


A nm 
Bam= Pam (1+ ae ae 
nm 
gdzie 
AB fs) BSE / y ) 
Pam _ 9 Be x} a) (2+x)(1 Soe 
Bnm alu, \2 x+y? yp 2 1—7 


9. OCENA BELEDU WZORU PRZYBLIZONEGO NA TLUMIENIE 
W FALOWODACH KOLOWYCH 


W celu zbadania zaleznosci biedu wzglednego od czestotliwosci wzor 
{52) 1 (61) przedstawimy w nastepujacej postaci: 


ama Am avy p/y (2 me : ) 
Bam v2 bo 1—v2 


3 7. Pe aS sary a a2 
E = Aba = 2/5 | (5 A ae +m (1-2 |e A = +0(8), 
xt y 


gdzie 
Wnm —— jest bledem wzglednym dla TMnm, 
ee jest biedem wzglednym dla TEnn, 


‘Us€ 
w=y/ ie Vie 
21Ui0Unmo 


ann / Be 


2ujouUnma 


Deut. w 

Na rys. 1 i 2 przedstawiono krzywe zaleznosci a a 

Wo Wo 

tliwosci. Blad wzgledny dla TMnmi TEnm Zz wyjatkiem TE5m zmienia 
znak z ujemnego na dodatni ze wzrostem czestotliwosci. Dla czestotliwosci 
bliskich czestotliwosci granicznej, blad popeiniany przy metodzie przybli- 


eri i 


MTeT Re Sete, EE ee 


Ne ; Ns § , x aK ; a 
Tee sare in, te dese eet eg ee ten ARYA). Kosi 
ae etree pana Curski 


3 zx “ c te Pet x 


zonej polega glownie na przyjeciu pradéw w Sciankach jak w przewodniku 
idealnym. Powoduje to wieksze straty niz w rzeczywistosci. W miare 
wzrostu czestotliwosci pole typu przewaznie TE ulega wiekszej deformacji 
i dla rzeczywistego przypadku nalezaloby uwzgledni¢ dodatkowe straty, 
podobnie jak dla typu TM. Podobnie dla typu przewaznie TM. Zmiana_ 


40 


30 


Wy | Wo 


Wom/ Wo 


amas ame? ame ee SaaS a 


Rys. 1. Krzywa zaleznosci biedu Rys. 2. Krzywe zaleznosci biedu wzgled- | 
wzglednego wzoru przyblizonego na nego wzordw przyblizonych na wspdtczyn- 
wspoiczynnik ttumienia w falowo- nik ttumienia w falowodach kolowych dla 
~  dach kolowych dla fal TM, i al, fal TEo,. TEa: i 1. 

- znaku bledu wzglednego zachodzi w przyblizeniu dla ezestotliwoésci, przy 
ktérej ttumienie osiaga minimum. Dla fali TEom styezna skladowa pola 
magnetycznego ze wzrostem czestotliwosci maleje zmierzajac do zera (co 
mozna wywnioskowac z rdwnan (18)). Ten typ fal dla czestoliwosci f>fnm 
jest zawsze Scisle tego samego rodzaju. Ze wzrostem czestotliwoSsci fale 
TEom staja sie niestabilne, jakakolwiek asymetria lub zagiecia falowodu 

powoduja zjawienie sie praddw w Sciankach i odpowiednie zwiekszenie 

Strat oraz transformacje fali rodzaju TEom w fale innego rodzaju. Dla 

_ezestotliwosci w poblizu czestotliwogci granicznej znany wz6r przyblizony 

na tlumienie wskazywatby na nieograniczony wzrost ttumienia co jest 

eg sprzeczne ze znanymi faktami i przytoczonymi obliczeniami. Czes¢ rzeczy- | 
aS wista i urojona stale] propagacji h dla czestotliwosci granicznej jest 


aaa Ga’ | 
x rzedu k, V2 : 
Bi a | 


— 
e 
— -_ * Lae 


ey “ore a LS oy ate 4 7 ’ ft el 1,3 YT y i / ¥ x 
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4 gdzie 


wa lisa acl ih Sia 


q 
. 
i 
;, 
: 


d -—gtebokos¢ przenikania, 

a — promien falowodu, 

k,; —wspdlezynnik propagacji osrodka. 

Dla duzych czestotliwosci thumienie wzrasta jeszcze szybciej niz to wyni- 
katoby ze wzoru przyblizonego. 


* * 
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Zaktad Elektrotechniki Teoretycznej 
PIP IP he 2 PAs: 
WYKAZ LITERATURY 


1. De Broglie L.: Problémes de progagation giudées des ondes electromagné- 
tiques. Paris 1951, Rozdz. IV. 


2. Courant R. Hilbert D.: Methoden der Mathem. Physik. Berlin, 1951, s. 455 


3. Hertz H. R.: Ann. Physik 36, 1 (1888) ogdlniejsze rozwiazanie podane przez 
Righi-Bologna. Il nouvo cimento (5) 2,2 (1901). 

4. Sommerfeld A.: Ann. Physik 15, 673, 1904. 

5. Straton J. A.: Electromagnetic theory. New. York and London 1941, rozdz. ] 

6. Straton J. A.: Electromagnetic theory. Rozdz. IX. 


A. TYPCKH 
PACYET TOTEPb B TJIAQKUX CTEHKAX KPYTIJIbIX BOJIHOBOJOB 
' HA OCHOBAHMU YPABHEHUM MAKCYSJIJA 
Pe3rme 


OTeEKTPOMArHUTHBIe BOJIHbI, PaclpOCTPaHAFOMWIMecA B BOJIHOBOaAx, MPOBOAMUMOCTE 
CTC€HOK KOTOPBIX BCerfza OrpanMudena, MPOHMKarloT B CTCHKM, BbISbIBAaH B HUX TOKY 


aroujue morepu BemeqcTBue scbcbeKTa Seite BpipaxeHua WIA 91eKTPOMarHMT- 


HOTO NONA NOIKHBI 3akONATS chakTopnr e~?%et(42— We) | 


saTyxaHue, BTOpOM — pacnpocTpaHuHue. 

VU3BectHbl 7Ba MeTOZa NpMOnMxKeHHOTO pacuéTa 3aTyxaHMuaA. TlepBbim u3 HUX 
NPMMeHAeMbIM UIMpe, COCTOMT BR ONpPeAeTeHUuM TOKOB B CTCHKe BOJIHOBOZa Ha OCHO- 
BaHMM KaCaTeIbHOTO MarHMTHOTO NMOJIA WIA CTCHKM C UpPeaNbHOM MpOBOAMMOCTHIO. 
TiomyueHHbIm TakuM OOpa30M TOK MNMO3BOJIAeT OMpPeeIMTb NOTepu mupu 3aqaHHor 
IOBePXHOCTHOM compoTuBmAemMocTu. WHaue TroBopcA, TOKM B JeCUCTBUTeIbHbIX Mpo-: 
BOAHMUKaxX MPMUHUMAaIOTCA TaKUMM KaK B UeaIbHbIX MU AIA pacCuMTaHHbIX TAKUM 
o6pa30M TOKOB ompefsesAIOTCA NOTepu, NPM yuéTe NOBEPXHOCTHOM CONPOTMBJIAeMOCTU 
CT€HOK BOJIHOBOAa. 

Bropomw, 6onee HOBbIM MeTO, yKa3aHHEIM JI. fe Bponwuem, Tounee. Metoy 9Tor 
YUuuTEIBaeT (bakT, UTO Moe uMeeT UHYIO (opMy, YeM B CyyyYae MAealIbHOM MpoBe 
aumoctu. OH NPMHUMaeT MOCTOAHHY!O pPaclipocTpaHeHuA: 


=a°+da+ip 
rye a? mocTosHHad pacnpocTpaHeHMA AWA CTeHOK ¢ MfeambHOM MpPOBOAMMOCTHIO. 3a~ 
TeM, mpeqnonaraa 6a u 6 MasibimMu m0 OTHOWIeHMIO K @° mM NpezNonaraa famee, 4TO 


IlepBbim “3 HUX BbIpamaer 
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Cry metre iani s Ga vhidatane taney ule t.! 


nmocToAHHAaA pacmpocTpaHeHMuA B TIpOBOAHUKe 3HauUTeIbHO Gombe 4eM |h|, ormpe-— 
JIeAIOTCA TIpMONWKeHHbIe BbIPaxKeHUA NOMA B CTe€HKaX MU BHYTPU BOJHOBOZ2. 
Tlonb3yACb HeMpepbIBHOCTbIO KaCaTeJIbHbIX COCTABJIAIOIMxX 9Ne€KTPUAeCKOTO MU Ma- 
THMUTHOTO NONeM MU HOPMANbUbIX COCTABIAIONUIUX IBICKTPMYeCKON U MarHUTHOU MUHAyK- 
UUM, MbI UOyuaeM 3aBMCMMOCTU, U3 KOTOPbIX PaCCHMTbIBAcM 6a u B. B 9TOM meToye 
TIPUHMMAIOTCA BbIPAaKeHUA YNeCKTPOMATHUTHOTO MOA UCKIIOUUTEIbHO TUIMOB. MOE 
peuHo smeKTpuueckoro (TE) u momepeuHo-MarHUTHoro (TM). Meroy stToT wemecoodpa- 
3€H B CIyuae CUMMeTPUUYHbIX OTHOCUTENbHO OcM oeu, “O00, KaK 9TO C apyrou crTo- 
| POHbI U3BeECTHO, MbI MMeeM FeO c NoNeM THNa B TOYHOCTU TE u TM. fina BouH 
BbICWIUX MOpsAyKOB ciemyeT B 9TOM MeTOZe BBECTM HeEKOTOPY!O mecdbopMalnto TMOJA; 
T.K. B MPOTMBHOM cyyuae He ObINM ObI YOBJIETBOPCHbI YCNOBMA HeIIPepbIBHOCTH 
 KacaTe@IbHbIX COCTABJIAIOUIMX 9IeEKTPMueCKOrO M MarHMTHOTO Howei Ha rpaHulax 
cpen. . 

Takum oO0pa30M 9TOT MeTOA NO3BONAeT NPeABUAeETb BOSHUAKHOBCHMe BOJIH He 
punaylexawux TOUHO K MOMepeyHO-9JIEKTPMYeCKOMy UM NoMmepedHO-MarHuTHOMy 
Tuy B Ciyuae He “UFeaIbHOM MpoBoAMMocTu cTeHOK. IIpu Momouju 9TOTO MeTORS 
momyueH KoscdbqulMeHT 3aTyXaHUA TOJIbKO JIA BONH B KDPYIJIOM BOJIHOBOe CMM- 
Me€TPUYHbIX OTHOCMTeNIbHO ocu. Ilomy4yeHHbIe Pe3yIbTaTbl TOMKMECTBCHHBI C Pe3yJIb- 
TaTaMU MpesAbIAyiyero MeToRa. 

B wacroaujen padoTe mpeszcTaBIeH MeTOT, NOSBONAIOUIMU OWCHUTb MOrpeliHOcTb 
UpPMVOIMKEHHLIX CopMyA BCNeACTBMe OTKIOHCHMA OT JeUCTBUTEIbHOM MpPOBOAM 
_MOCTM MaTepMasIOB UM OT UaCTOTI, a Take MOSBOJIAIOINMM OMpeaeNUTb CopMy Jb 

| MOCTOAHHOM pacupocTpaHeHUuA BOTH B KPyIJIOM BOJIHOBOTeE ANIA MpeseNbHOM YACTOTbI 
“ HMB3IMx uacTOoT. M3BecrTHpIe MeTOQbI STUX BO3MO2XxHOCTeM He FaroT. Mb 3yecb 
VWCXOAMM U3 TOUHbIX MPeAMOCbINIOK, OCHOBbIBAACh Ha ypaBHeHMuAX Makcysuma 
-OCHOBHbI€ BbIBOAbI 9TOTO MeTOZa MOXOKU Ha BbIBOALI ComMepdenmbyza B cmy4ae 
PpaccMaTpUuBaHMA pacnpocTpaHeHuA BOJIH BONb OHOTO MpoBOza. OuM COCTOAT 
B TOUYHOM ONpevzeNeHuM BbIDAKeCHUM NOMA BHYTPM KPyIbIX BONHOBOZOB M B Ud 
cTeHKax 6e3 npeANONORKeHUA UPeaNnbHOM MPOBO_AMMOCTM CTeHOK uM B NPMoOnMxKeHHOM 
peuleHuM TpPaHCUeHAeHTHOTO ypaBHeHuA. BTO ypaBHeHMe MomyuaeTca M3 yCNOBUA 
HeIMPePbIBHOCTM KaCATeCNbHbIX COCTABJIAIOUIMX HaNPASKEHHOCTM NoONeMm Ha panne 
aByx cpeq. KopHm sToro ypaBHeHMAA WaIOT BO3MO3KHbIe 3HAYCHUA MOCTOAHHOM pac- 
TIpocTpaHeHuA a CyeOBAaTeNbHO uM KOSdduWMeHTa 3aTYXaHMA. PewieHwue nomyuaeTca 
Tipu MoMomuM anpokcumaumu cdyHKuMu Beccena, Seah ride eden kre mpememamM, K KO- 
TOPbIM TIpMHagaNIeKaT 3HAYCHUA APFyMeCHTOB. 

TlomyueHHbie pu MOMOUIM 92TOTO MeTORAa PeSYNbTATSI MO3BONAIOT OCHMTb 


NOrpeliHOcTh Mpesbigyujux MeTOROB pacuéTa 3aTyxaHMA ANIA BCeX TMNOB BONH 
f \ 
B KPyIrIbIxX BOMHOBOZAaX, 


\ 


AN TURSKE 


CALCULATION OF LOSSES IN SMOOTH WALLS OF CIRCULAR WAVE GUIDE? 
ON THE BASIS OF MAXWELL’S EQUATIONS 


Summary 


" m ; When electromagnetic waves are propagated in wave-guides whose walls finite 
ne conductivity, the waves penetrate into the walls. The currents thus generated cause 
e _losses as a result of the Joule effect. The expressions for the electromagnetic field 


must contain the factors e~'e"%-~ | ‘The first factor represents the damping, and 
the second, the propagation. 
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Two approximation methods are known for calculating the damping. In one, — 


widely used, the currents in the walls of the wave-guide are found with the help 
of the tangential magnetic field for perfectly conducting walls. The current having 
been found the losses at a given surface resistance can be determined. In other words, 
it is assumed that the currents in real conductors are the same as for perfect 
conductors; the currents so calculated are then used to determine the losses for 
Wwave-guide walls having a finite surface resistance. 

The other, more exact method was developed by L. de Broglie. It takes into 
account the fact that the field has not the same shape precisely as in the case of 
perfectly conducting walls. De Broglie represented the propagation constant in the 
following form: 


h=a°+6a+iB 


where a° is the propagation constant for perfectly conducting walls. Then assuming _ 
da and f small in relation to a® and assuming that the propagation constant in 


real conductors is considerably larger than |h|, an approximate expression for the 
field in the internal walls of the wave-guide can thus be found. Making use of the 
boundary conditions for the tangential components of the electric magnetic 
fields and for the normal components of the electric and magnetic induction, 
relations are obtained from which da and B can be calculated. In this me- 
thod it is assumed that the electromagnetic field is propagated strictly as trans- 
verse electric (TE) or transverse magnetic (TM) waves. This method is effective in 


cases of axial symmetry, since, as we already know, we are then dealing with fields 


which are strictly TE and TM. For higher modes of waves a certain deformation 


of the field must be introduced, or the boundary conditions for the tangential © 


components of the electric field and magnetic fields of the medium: , will not be 
satisfied. This method, therefore, allows us to forsee waves which are not strictly 
of the TE and TM types for the case of walls having imperfect conductivity. Using 
this method we calculated the damping coefficient only for axial symmetric waves 
in a circular wave-guide. The results obtained are identical with those obtained 
by using the first method. 

In this paper, a method is presented which makes it possible to estimate the 
error that arises in the approximation formulae as a result of the influence of the 
finite conductivity of the walls and the frequency. This method permits also the 
determination of the formulae for the wave propagation constant in circular wave- 
guides at frequencies equal to and less than the cut-off frequency. The previously 
described methods do not allow this to be done. The method is developed here on 
the basis of Maxwell’s equations. The basic approach of this method is similar to 
the one used by Sommerfeld for the propagation of guided waves along a single solid 
conductor, This approach allows the field to be determined acucrately inside the 
circular wave-guide and within its walls, without makink the assumption that the 
walls are perfectly conduting. The method employs an approximate solution of 
a transcendental equation. This transcendental equation arises from conditions for 
the transition of the tangential components at the boundary of the two media. The 
roots of this equation give the possible values of the propagation constant h and 
at the same time, the damping factor. The solution is obtained by using approxima- 
tion fomulae for Bessel functions appropriate to the range of the arguments in the 


~ given case. 


: 


The results obtained by this method allow the estimation of the error introduced 
by the previously mentioned methods for calculating the damping for all types of 
waves in circular wave guides. 
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ERRATA 


Wiersz 
~~ "| od dotu | od gory 


-- Zeszyt 2— Tom V — 1956 
Jessit -=— | -Powinno byé 
Rys. 5 | ae Rys. 4 
Zamieniono podpisy pod rys. 6 i 7 
Q | — 
K . | x beh i 
+H his | +H! 
Sige Renae es |. na K’ 
—q 4 : aides ' 
(—cos #) —. (1—cos 9) 
rs | sea ats 
[Dole a ee pe D—a; hae agers 
Przypadek =o _. Przypadek x=co | 
S+T al =5-7r at 


* == 8) dotyezy dolnej krzywej 
d= 5 dotyezy Ssrodkowej krzywej hi 
O=20 dotyczy gérnej krzywej 


ot <q ™ 
ote oe ee 


att Mae Y abey ch 


1. Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na pojedynezych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinia (co drugi wiersz), Z mar- 


nadsyta¢ w dwoch egzemplarzach. 


2. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywa¢ recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter j wyktadniki poteg pisaé 
nalezy szczegdlnie doktadnie i wyraznie. 


ea ae Ea eee 


. Kazda praca powinna byé zaopatrzona w krotkie streszezenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20%  objetosci artykutu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznogci nadestania streszczenia 
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszeczenie w jezyku pol- 


x 


ee ee 
wo 


; skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, 0 ile moznoSsci, terminologii is 
4 w jezyku rosyjskim oraz w innym jezyku obcym. 

q areey 

E 4. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numeréw rysunkéw. W tekScie i na margi- — 
a nesie, obok wilaSciwego tekstu, nalezy podac jedynie odnoésny numer. 
; rysunku. Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. 

a 5. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekscie rysun- 

: kami (skrot: rys.) i nie uzywac okreSlen jak figura, szkic, fotografia. 
4 U. samego dotu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 


3 ‘wpisac czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytut racy i naz- 
| wisko autora. 


4 6. Wszystkie tablice (unikac zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy Pa 
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi, 
U gory kazdej tablicy podaé tytut (napis) objaSniajacy. 


= er 


TALEO zakonezeniu artykulu nalezy podac wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peiny 
tytut dziela lub artykutu, tytu! czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 

’ i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé 

: ponumerowane w kolejnoéci alfabetycznej autor6w; w tekScie — powo- 

tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [8]. 


| 8. Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
Z ; egzemplarze autor moze zaméwi¢ w redakcji na wlasny koszt przy prze- 
sytaniu korekty swej pracy. 


Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, ktora nalezy zwracac w ciagu 
3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki“, Warszawa, Ke- 
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN. 
tel. 8.32.04. Redakcja czynna w poniedziatki, Srody i piatki. 


_ Sxomtes, Redakcyjny prosi Ulenay o utatwienie prac redakeyjnych zwig- os i 
q zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykul6w przez przestrze- ort 
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


ginesem 3 cm z lewej strony, Stronice numerowane. Artykuly nalezy — 


